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Ｚｈｏｕ Ｙ Ｐ， Ｌｉｕ Ｈ Ｘ， Ｙｕ Ｃ， Ｌｉｎ Ｌ Ｇ， Ｌｉｎ Ｘ Ｄ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｏｓｍｏｌｙｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅ （Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ） ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１６）：５５１４⁃５５２１．

硅对不同盐生境下高羊茅生物量及渗透调节物质含量
的影响

周钰佩１，刘慧霞２，∗，于　 成１，林丽果２，林选栋２

１ 草地农业生态系统国家重点实验室 兰州大学草地农业科技学院， 兰州　 ７３００２０

２ 西北民族大学生命科学与工程学院， 兰州　 ７３００３０

摘要：高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）因长期多频灌溉往往生长在土壤盐渍化或潜在盐渍化的生境中。 采用盆栽试验研究了不同

盐生境下添加硅对两个高羊茅品种（抗性强的 ＸＤ 和抗性弱的 Ｋ３１）生物量和渗透调节物质的影响。 结果表明：不同盐生境均

降低了两个不同抗性高羊茅品种 Ｋ３１ 和 ＸＤ 的地上生物量和地下生物量。 添加硅显著增加了盐浓度小于或等于 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
时 ＸＤ 的地上和地下生物量，以及盐浓度小于或等于 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｋ３１ 地下生物量，但对 Ｋ３１ 地上生物量没有显著影响。 添

加硅显著增加了盐浓度小于或等于 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 ＸＤ 的地下地上生物量比，以及盐浓度 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｋ３１ 地上地下生物量

比。 盐生境降低了 ＸＤ 和 Ｋ３１ 可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸和丙二醛含量。 添加硅没有显著影响 ＸＤ 的渗透调节物质含量，
但显著降低了盐浓度大于或等于 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｋ３１ 的可溶性糖含量，以及盐浓度 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｋ３１ 的脯氨酸含量。 添加硅

均显著降低盐浓度大于或等于 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 Ｋ３１ 和 ＸＤ 的丙二醛含量，但 ＸＤ 的降低幅度大于 Ｋ３１。 结果表明，添加硅对盐生

境下高羊茅生长有一定的促进作用，但这种促进作用与品种自身抗性密切相关。
关键词：盐渍土壤；盐浓度；高羊茅；品种；添加硅；生物量；渗透调节物质含量

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｏｓｍｏｌｙｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅ
（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ＺＨＯＵ Ｙｕｐｅｉ１， ＬＩＵ Ｈｕｉｘｉａ２，∗， ＹＵ Ｃｈｅｎｇ１， ＬＩＮ Ｌｉｇｕｏ２， ＬＩＮ Ｘｕａｎｄｏｎｇ２

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐａｓｔｏｒａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００２０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００３０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅ （Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ） ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｇｒｏｗｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｂｅｃａｕｓｅ ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅ ｔｕｒｆ
ｏｆｔｅｎ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ． Ａ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ （ Ｓｉ） ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｏｓｍｏｌｙｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ （ＸＤ ａｎｄ Ｋ３１） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｅ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ＸＤ ｉｓ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ Ｋ３１ ｉｓ ｗｅａｋｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ． Ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｓ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ａｄｄｅｄ Ｓｉ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ＸＤ ｗｈｅｎ ｓｏｉｌ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ｏｒ ｂｅｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｋ３１ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ｏｒ ｂｅｌｏｗ； ｉｔ ｄｉｄ
ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｋ３１． Ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ⁃ｔｏ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＸＤ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ｏｒ ｂｅｌｏｗ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ Ｋ３１ ａｔ ａ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ． Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ，
ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｐｒｏｌｉｎｅ， ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ． Ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｏｓｍｏｌｙｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＸＤ． Ｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｋ３１ ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ｏｒ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｋ３１ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ． Ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ｏｒ ａｂｏｖｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ＸＤ ｔｈａｎ ｉｎ Ｋ３１． Ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｉｄｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ； ｓａｌｉｎｉｔｙ； ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅ； ｖａｒｉｅｔｙ； ｓｉｌｉｃｏｎ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｏｓｍｏｌｙｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

多年生冷季型禾草高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）是西北乃至西部地区城镇草坪绿地建植的主要草种之

一［１］。 高羊茅草坪绿地需要灌溉维持其功能的正常发挥［２］，但长期多频次的灌溉往往会促进土壤深层可溶

性盐向浅层富集，容易引起土壤次生盐渍化［３］，因此高羊茅往往生长在土壤盐渍化或潜在盐渍化的生境中，
而盐渍生境反过来往往会严重影响高羊茅草坪绿地的建植和使用寿命［４］，所以提高高羊茅耐盐性是延长草

坪绿地持久性利用的重要途径［５］。 添加外源硅不仅能够促进植物的生长，而且能够提高植物的耐盐性［６⁃７］。
已有研究表明，外源硅能够提高大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ．） ［８］、水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ［９］、黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ
Ｌ．） ［１０］、番茄（Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ） ［１１］等植物的耐盐性，但硅提高植物耐盐性的有益作用与植物种类密切相

关，譬如 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的硅就能显著提高 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度下大麦的膜流动性［８］，而只有 ３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 硅才能对 ５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度下水稻株高具有最大的增幅效应［９］。 硅增强植物耐盐性的作用不仅与植物种类有关，而且与

同一种植物的不同品种密切相关，例如同样盐生境下添加硅后，耐盐性小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ ｃｖ．）品种 Ｉｚｍｉｒ⁃
８５ 茎和根的 Ｎａ 含量要远远小于敏感型小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ｄｕｒｕｍ ｃｖ．）品种 Ｇｅｄｉｚ⁃ ７５［１２］，早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ Ｌ．）
品种‘Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ’的鲜重增加量要大于品种‘Ｍｉｄｎｉｇｈｔ’ ［１３］，耐盐性弱的美洲狼尾草（Ｐ．ａｍｃｒｉｅａｎｕｍ）体内丙二

醛含量的降幅要远远大于耐盐性强的杂交狼尾草（Ｐ．ａｍｃｒｉｅａｎｕｍ×Ｐ．ｐｕｒｐｕｒｅｎｍ） ［１４］。 目前已经证实外源性硅

能够增加盐生境下高羊茅品种红象的株高和生物量［５］，但我国西北乃至西部地区城镇草坪绿地建植中使用

的高羊茅品种较多［１５⁃１６］，硅对不同高羊茅品种耐盐性的影响是否存在差异，目前尚无科学证据。 本研究通过

分析外源性硅对不同抗性高羊茅品种生物量和渗透调节物质的影响，揭示硅提高不同高羊茅品种耐盐性的异

同，以期为高羊茅草坪绿地的管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

试验采用盆栽试验，３ 个处理因素分别为盐浓度、添加硅否和品种。 盐浓度采用 ＮａＣｌ 配制，分别为 ０、５０、
１００、１５０、２００、２５０、３００、３５０、４００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，在每个盐浓度梯度下，再设置添加硅（＋Ｓｉ）和不添加硅（－Ｓｉ）两种处

理。 盐生境下硅浓度为 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时高羊茅的种子发芽率和保苗率最高［１７］，因此本试验中硅处理的硅离子浓

度设置为 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，硅源采用硅酸钠形式添加［５⁃１３］。 计算盐分浓度时，将硅酸钠带入的盐离子浓度考虑在内，
因此盐分浓度还包括硅酸钠内的钠离子。 参试的两个高羊茅品种分别为抗性强的 ＸＤ 和抗性较弱的 Ｋ３１，试
样种子来源于北京百绿集团。 试验总计 ３６ 个处理，每个处理重复 ６ 次。 试验在兰州大学榆中校区智能日光

温室内进行。 为减轻其他养分元素的干扰，试验采用珍珠石和蛭石（体积比为 １∶１） 的混合基质，将混匀基质

等量放入塑料盆（高 １５ｃｍ，盆口直径 １４ｃｍ），播种时间为 ２０１５ 年 ５ 月 ２０ 日，每个盆内播种饱满的高羊茅种子

３００ 粒，然后将塑料盆随机摆放。 在 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中添加相应浓度的硅酸钠和氯化钠，将其充分混合后配

置成处理溶液，种植用处理溶液按照试验设计浇灌每个塑料盆，直至盆底托盘有处理溶液渗出为止，当盆底不

再渗出处理溶液时，称重，记录每个塑料盆的重量。 此后每隔一天分别称重，然后根据减轻重量添加处理溶

液。 待高羊茅品种完全出苗后（高羊茅发芽时间 ２１ ｄ），根据高羊茅出苗率决定哪种处理继续进行。 当某种

处理的高羊茅出苗率低于 ６０％时，认为这种处理将来无法有效建植草坪绿地［１８］，故放弃继续观测；若高羊茅

出苗率大于或等于 ６０％，则认为该处理有可能在未来有效建植草坪绿地，继续观测。 对于遴选的能够继续观
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测的处理，采用人工定株措施，即每个盆中选择长势均匀的 ５０ 株幼苗，其他多余幼苗以间苗的形式人工除去，
以便排除密度对高羊茅生长的影响。 根据试验过程中高羊茅的最终出苗率，当盐浓度大于 ３００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，无
论添加硅还是不添加硅，两个品种的出苗率均低于 ６０％（表 １），因此后续观测试验中将盐浓度大于 ３００ ｍｍｏｌ ／
Ｌ 的处理舍弃。 而对盐浓度小于或等于 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的处理持续观测 ４０ｄ，然后取样。

表 １　 硅对不同盐浓度处理下高羊茅累计发芽率的影响（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

品种
Ｖａｒｉｔｙ

硅处理
Ｓｉｌｉｃｏｎ

盐浓度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００

ＸＤ ＋Ｓｉ ９３ ８９ ８７ ８７ ８４ ７３ ５３ １８ １０

－Ｓｉ ９１ ９１ ８７ ８７ ７７ ６６ ５８ ２２ ８

Ｋ３１ ＋Ｓｉ ９２ ８５ ８７ ８４ ７４ ７０ ４２ １２ ５

－Ｓｉ ９３ ８６ ８６ ８７ ８０ ６７ ４０ ２２ ５

　 　 ＸＤ：向导 Ｐｅｒｓｕａｉｏｎ；Ｋ３１ 品种的编号全称

１．２　 取样与指标测定

１．２．１　 取样方法

每个处理中，３ 盆测定生物量，３ 盆测定生理指标。 对于测定生物量的重复，将每个盆中的高羊茅植株完

整地从盆中取出（包括地上和地下），利用自来水冲洗干净，利用镊子手工再次除去附着于植物上的蛭石和珍

珠岩，然后用滤纸吸干植株表面的水分，全部用剪刀分为茎叶和根系，分别保存。 对于测定渗透调节物质和酶

活性的重复，利用剪刀仅收获茎叶，每个盆中的样品置于液氮中保存，然后带回实验室后快速转移到－８０℃冰

柜中保存，以备实验分析。
１．２．２　 指标测定

生物量测定采用常规烘干法测定。 参照郝再彬［１９］的方法，采用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白，采用硫代

巴比妥酸法测定丙二醛。 参照李合生［２０］的方法，用蒽酮法测定可溶性糖，用酸性茚三酮显色法测定脯氨酸。
１．３　 数据分析

数据采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行三因素方差分析，采用 ＬＳＤ 法检验不同数据组间的差异显著性，Ｄｕｎｃａｎ 法

进行多重差异性比较，结果用均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，数据制图采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件。

２　 结果

２．１　 盐浓度、添加硅和高羊茅品种对各项测定指标的方差分析

三因素 ＡＮＯＶＡ 分析结果表明：高羊茅品种对可溶性蛋白、脯氨酸、丙二醛、地上和地下生物量及比值具

有显著影响（Ｐ＜０．０５），而对可溶性糖没有明显影响（表 ２）；盐浓度对可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸、丙二醛、
地上和地下生物量及比值均具有显著影响（Ｐ＜０．０５）；硅处理对可溶性糖、脯氨酸、丙二醛、地上和地下生物量

及比值具有显著作用（Ｐ＜０．０５），而对可溶性蛋白没有显著影响。 高羊茅品种、盐浓度和硅处理三者的交互作

用对可溶性蛋白和地下生物量具有显著的交互作用（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同盐浓度下硅对两个高羊茅生物量的影响

２．２．１　 盐浓度对两个高羊茅生物量的影响

无论是添加硅还是不添加硅，两个高羊茅品种 Ｋ３１ 和 ＸＤ 的地上生物量和地下生物量均随着盐浓度增加

而呈下降趋势（表 ３）。 不添加硅时，Ｋ３１ 地上生物量在盐浓度小于或等于 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著降低（Ｐ＜０．０５），
ＸＤ 地上生物量在盐浓度小于或等于 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著降低（Ｐ＜０．０５）；Ｋ３１ 和 ＸＤ 地下生物量均在盐浓度小

于或等于 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 显著降低（Ｐ＜０．０５）。 添加硅时，Ｋ３１ 地上生物量和地下生物量均在盐浓度为 ２００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著降到最低（Ｐ＜０．０５），ＸＤ 地上生物量和地下生物量均随着盐浓度升高而显著降低（Ｐ＜０．０５）。
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表 ２　 高羊茅生物量和生理指标的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ Ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

地上生物量
Ｓｈｏｏｔ ＤＷ

地下生物量
Ｒｏｏｔ ＤＷ

地下地上
生物量比
Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

脯氨酸
Ｐｒｏｌｉｎｅ

丙二醛
ＭＤＡ

品种 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．５６０ ０．０００ ０．００２ ０．０００

盐浓度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

硅处理 Ｓｉ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００７ ０．１７３ ０．００２ ０．０００

品种×盐浓度 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ×Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００

品种×硅 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ×Ｓｉ ０．２５２ ０．００１ ０．０２９ ０．００９ ０．４０５ ０．５４６ ０．３９９

盐浓度×硅 Ｓａｌｉｎｉｔｙ×Ｓｉ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．４８８ ０．１３８ ０．５７４ ０．００１

品种×盐浓度×硅 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ×ｓａｌｉｎｉｔｙ×Ｓｉ ０．６１１ ０．００９ ０．０６７ ０．４５８ ０．０２４ ０．８００ ０．５１４

　 　 ＤＷ 表示干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

表 ３　 不同盐浓度下硅对两个高羊茅品种地上地下生物量及其比值的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｗｏ ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

盐浓度 ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

硅处理
Ｓｉ

地上生物量 ／ （ｇ ／ ２０ 株）
Ｓｈｏｏｔ ＤＷ

地下生物量 ／ （ｇ ／ ２０ 株）
Ｒｏｏｔ ＤＷ

地下地上生物量比 ／ ％
Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

Ｋ３１
０

－Ｓｉ ０．７４±０．０６ｂ ０．２０±０．０３ｃ ０．２７±０．０３ｆｇ
＋Ｓｉ ０．７８±０．０７ｂ ０．２６±０．０４ｂ ０．３４±０．０３ｄｅｆ

５０
－Ｓｉ ０．４７±０．０３ｄ ０．１８±０．０１ｄ ０．３８±０．０４ｄｅ
＋Ｓｉ ０．５１±０．０２ｄ ０．２２±０．００３ｂｃ ０．３５±０．０４ｄｅｆ

１００
－Ｓｉ ０．２４±０．０５ｆｇ ０．１１±０．００４ｅ ０．４６±０．０３ｃ
＋Ｓｉ ０．２７±０．０４ｆ ０．１７±０．０１ｄ ０．６３±０．０３ａ

１５０
－Ｓｉ ０．１８±０．０２ｇｈ ０．０７±０．００２ｆｇｈ ０．３９±０．０３ｄｅ
＋Ｓｉ ０．２０±０．０１ｇ ０．０８±０．０１ｆｇ ０．４０±０．０２ｃｄｅ

２００
－Ｓｉ ０．１４±０．０１ｈｉ ０．０５±０．０１ｇｈ ０．３５±０．０９ｄｅｆ
＋Ｓｉ ０．０８±０．０２ｊ ０．０３±０．０１ｉｊ ０．３８±０．０２ｄｅ

２５０
－Ｓｉ ０．１３±０．０１ｈｉ ０．０４±０．０１ｈｉ ０．３１±０．０９ｅｆ
＋Ｓｉ ０．０６±０．０１ｊｋ ０．０２±０．００１ｊ ０．３３±０．０４ｄｅｆ

ＸＤ
０

－Ｓｉ ０．９０±０．０２ａ ０．２８±０．００４ｂ ０．３１±０．０１ｅｆ
＋Ｓｉ ０．９０±０．０６ａ ０．３６±０．０４ａ ０．４０±０．０６ｃｄｅ

５０
－Ｓｉ ０．４８±０．０９ｄ ０．１７±０．０３ｄ ０．３５±０．１３ｄｅｆ
＋Ｓｉ ０．６２±０．０４ｃ ０．２８±０．００４ｂ ０．４５±０．０２ｃ

１００
－Ｓｉ ０．３６±０．０３ｅ ０．１４±０．００２ｄｅ ０．３９±０．０２ｄｅ
＋Ｓｉ ０．４５±０．０５ｄ ０．２１±０．０１ｃ ０．４７±０．０７ｃ

１５０
－Ｓｉ ０．２０±０．０２ｇ ０．０９±０．０１ｆｇ ０．４５±０．０３ｃ
＋Ｓｉ ０．２９±０．０３ｆ ０．１５±０．０１ｄｅ ０．５２±０．０８ｂ

２００
－Ｓｉ ０．１４±０．００４ｈｉ ０．０５±０．０１ｇｈ ０．３６±０．０９ｄｅ
＋Ｓｉ ０．１８±０．０４ｇｈ ０．０８±０．０１ｆｇ ０．４４±０．０８ｃｄ

２５０
－Ｓｉ ０．１１±０．０１ｈｉｊ ０．０４±０．０１ｈｉ ０．３６±０．０７ｄｅ
＋Ｓｉ ０．０８±０．００２ｊ ０．０３±０．０１ｉｊ ０．３８±０．１３ｄｅ

　 　 同列数据后不同字母表示不同处理间差异达 ５％显著水平

两个高羊茅品种 Ｋ３１ 和 ＸＤ 地下地上生物量比对盐浓度的响应一致，均随着盐浓度的增大而呈现出先上

升后降低的趋势（表 ３）。 不添加硅时， Ｋ３１ 的地下地上生物量比在盐浓度小于或等于 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时有显著

变化（Ｐ＜０．０５），但盐浓度大于 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时无显著变化，而 ＸＤ 的地下地上生物量比仅在盐浓度 １５０ ｍｍｏｌ ／
Ｌ 时最大（Ｐ＜０．０５），在其他盐浓度下均没有显著变化。 添加硅时， Ｋ３１ 的地下地上生物量比在盐浓度 １００
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ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著最大（Ｐ＜０．０５），在其他盐浓度下均没有显著变化，而 ＸＤ 的地下地上生物量比在盐浓度 １５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最大（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 添加硅对两个高羊茅生物量的影响

硅对高羊茅地上生物量的影响与品种和盐浓度高低密切相关。 当盐浓度较低时，硅对 Ｋ３１ 的地上生物

量影响不显著，但对 ＸＤ 地上生物量显著影响，即盐浓度小于或等于 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时添加硅显著增加了 ＸＤ 的

地上生物量（Ｐ＜０．０５）。 硅对两个高羊茅品种的地下生物量的影响趋同，均表现为盐浓度低于某一数值时硅

显著增加了地下生物量（Ｐ＜０．０５），而当盐浓度大于某一数值时硅对地下生物量没有显著影响，但两个品种对

应的盐浓度值存在分异，Ｋ３１ 对应的盐浓度为 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，而 ＸＤ 对应的盐浓度为 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
硅对 Ｋ３１ 和 ＸＤ 地下地上生物量比的影响与盐浓度高低密切相关。 当盐浓度为 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，添加硅

显著增加了 Ｋ３１ 地下地上生物量比（Ｐ＜０．０５），而在其他盐浓度下均无显著差异；当盐浓度大于 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
时，添加硅对 ＸＤ 的地下地上生物量比没有显著影响，而当盐浓度小于或等于 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，添加硅显著增

加了 ＸＤ 的地下地上生物量比（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 不同盐浓度下硅对高羊茅叶片渗透调节物质的影响

２．３．１　 盐浓度对两个高羊茅叶片渗透调节物质的影响

添加硅和不添加硅处理时，Ｋ３１ 与 ＸＤ 的可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量随盐浓度增加均表

现为增加的变化态势（表 ４），但不同渗透调节物质显著增加所对应的盐浓度存在差异，而且可溶性糖、可溶性

蛋白和脯氨酸含量显著增加所对应的盐浓度因品种而存在差异。

表 ４　 不同盐浓度下硅处理对两个高羊茅品种叶片渗透调节物质含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｏｎ ｏｓｍｏｌｙｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

盐浓度 ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

硅处理
Ｓｉ

可溶性糖 ／ ％
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

可溶性蛋白 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

脯氨酸 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｐｒｏｌｉｎｅ

Ｋ３１
０

－Ｓｉ ５．３８±０．１３ｄｅｆｇ ２２．４２±４．１８ｆ ３．０３±０．７４ｉ
＋Ｓｉ ５．０３±０．５５ｆｇ ２４．１０±１．８６ｆ ２．５０±０．４５ｉ

５０
－Ｓｉ ５．３７±０．７５ｄｅｆｇ ２７．２９±０．８８ｅｆ １６．８４±５．４３ｇｈ
＋Ｓｉ ４．７４±０．４８ｇ ２３．４９±２．０９ｆ １１．８１±１．４１ｈ

１００
－Ｓｉ ５．３９±０．１５ｄｅｆｇ ３５．５２±２．４７ｂｃｄｅ １４．９２±３．６９ｇｈ
＋Ｓｉ ５．４０±０．２１ｄｅｆｇ ２９．２７±１．００ｅｆ １３．１３±１．０８ｇｈ

１５０
－Ｓｉ ６．０７±１．０２ｃｄｅｆ ３３．８１±７．３０ｃｄｅ ３２．４２±３．２０ｃｄｅ
＋Ｓｉ ５．５２±０．４５ｄｅｆｇ ２７．７８±６．１２ｅｆ ２９．４５±３．４４ｄｅ

２００
－Ｓｉ ６．９０±１．２５ｂｃ ３５．５９±１０．４３ｂｃｄｅ ３２．６２±３．０６ｃｄｅ
＋Ｓｉ ５．４１±０．４９ｄｅｆｇ ４３．３０±８．１１ａｂ ３１．７３±２．１４ｃｄｅ

２５０
－Ｓｉ ７．４８±１．２１ａｂ ４１．２２±３．１５ａｂｃ ４１．３８±７．１１ｂ
＋Ｓｉ ５．８９±０．３８ｃｄｅｆｇ ３３．６５±３．２３ｃｄｅ ３５．４７±１．９１ｃ

ＸＤ
０

－Ｓｉ ５．１４±０．４７ｅｆｇ ２３．６５±６．９２ｆ １．８３±０．１２ｉ
＋Ｓｉ ４．８７±０．１２ｇ ２９．８１±３．６２ｅｆ １．６８±０．４７ｉ

５０
－Ｓｉ ５．２４±０．１６ｄｅｆｇ ３５．０３±２．１０ｂｃｄｅ ５．９９±１．２３ｉ
＋Ｓｉ ５．４５±０．２９ｄｅｆｇ ３５．６８±４．２６ｂｃｄｅ ５．０４±０．７８ｉ

１００
－Ｓｉ ５．１９±０．０６ｄｅｆｇ ３３．２２±４．６０ｃｄｅ ２２．８７±３．１２ｆ
＋Ｓｉ ５．１５±０．４２ｅｆｇ ３６．１１±１．３９ｂｃｄｅ １８．５９±５．１４ｆｇ

１５０
－Ｓｉ ５．６６±０．２４ｄｅｆｇ ４３．３４±５．４５ａｂ ３１．７４±３．８３ｃｄｅ
＋Ｓｉ ５．７６±０．２０ｄｅｆｇ ４３．５１±１．０７ａｂ ２８．２４±４．１０ｅ

２００
－Ｓｉ ６．３３±０．４１ｃｄ ３８．７１±６．０１ａｂｃｄ ３４．９８±４．２９ｃｄ
＋Ｓｉ ６．２１±０．０６ｃｄｅ ３１．０３±６．５２ｄｅｆ ３４．６６±３．８９ｃｄ

２５０
－Ｓｉ ８．３９±１．０９ａ ４５．０９±３．６２ａ ５５．２３±７．７８ａ
＋Ｓｉ ８．４３±１．８５ａ ３９．４１±１０．７８ａｂｃｄ ５２．６４±２．６３ａ
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　 　 不添加硅时，随盐浓度增加 Ｋ３１ 的可溶性糖和可溶性蛋白含量没有显著变化，脯氨酸含量在盐浓度为

５０、１５０、２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著增加（Ｐ＜０．０５）；ＸＤ 可溶性糖含量在盐浓度为 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著增加（Ｐ＜０．０５），
可溶性蛋白含量在盐浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著增加（Ｐ＜０．０５），脯氨酸含量在盐浓度大于或等

于 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著增加（Ｐ＜０．０５）。 添加硅时，Ｋ３１ 的可溶性糖含量随盐浓度增加没有显著变化，而 ＸＤ 的

可溶性糖含量在盐浓度大于 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著增加（Ｐ＜０．０５）；Ｋ３１ 可溶性蛋白含量在盐浓度为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
时显著最大（Ｐ＜０．０５），ＸＤ 的可溶性蛋白含量在盐浓度为 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 显著最大（Ｐ＜０．０５）； Ｋ３１ 脯氨酸含量

在盐浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著增加（Ｐ＜０．０５），而 ＸＤ 在盐浓度大于或等于 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时脯氨

酸含量显著增加（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２　 添加硅对两个高羊茅渗透调节物质的影响

硅对高羊茅叶片渗透调节物质含量的影响不仅与盐浓度高低有关，而且与品种有关。 虽然硅对同一盐浓

度下 ＸＤ 的可溶性糖和脯氨酸含量没有显著影响，但硅却显著影响了 Ｋ３１ 的可溶性糖和脯氨酸含量。 当盐浓

度大于或等于 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时硅显著降低了 Ｋ３１ 的可溶性糖含量（Ｐ＜０．０５），当盐浓度为 ２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时硅显

著降低了 Ｋ３１ 的脯氨酸含量（Ｐ＜０．０５）。 而在同一盐浓度下，硅对两个高羊茅品种的可溶性蛋白含量均没有

显著影响。
２．４　 不同盐浓度下硅对高羊茅叶片丙二醛含量的影响

２．４．１　 盐浓度对两个高羊茅叶片丙二醛含量的影响

添加硅和不添加硅处理系列中，Ｋ３１ 和 ＸＤ 的丙二醛含量随盐浓度增加均表现为上升趋势（图 １）。 不添

加硅时，随着盐浓度升高 Ｋ３１ 丙二醛含量分别在盐浓度为 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著增加（Ｐ＜０．０５），
ＸＤ 丙二醛含量分别在盐浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著增加（Ｐ＜０．０５）。 添加硅时，Ｋ３１ 丙二醛含

量在盐浓度为 ２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著增加（Ｐ＜０．０５），而 ＸＤ 丙二醛含量在盐浓度为 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著增加（Ｐ＜
０．０５）。

图 １　 不同盐浓度下硅处理对两个高羊茅品种叶片丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｔａｌｌ ｆｅｓｃｕｅｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．４．２　 添加硅对两个高羊茅叶片丙二醛含量的影响

当盐浓度相同时，Ｋ３１ 和 ＸＤ 的丙二醛含量对硅的响应趋同，表现为当盐浓度大于或等于 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
时，硅显著降低了丙二醛含量（Ｐ＜０．０５）。 当盐浓度为 １５０、２００、２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，硅降低 Ｋ３１ 丙二醛含量的幅

度分别为 ２０．７３、１１．４９、１２．４４ ｍｍｏｌ ／ ｇ，而 ＸＤ 的降低幅度分别为 ２２．６０、２１．４３、１４．７０ ｍｍｏｌ ／ ｇ，说明同一盐浓度

下，硅对 ＸＤ 丙二醛含量的降低幅度大于 Ｋ３１。

３　 讨论

植物生物量是综合响应盐胁迫的直观体现［２１］。 本研究表明，高羊茅品种 Ｋ３１ 和 ＸＤ 的地上生物量在盐
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浓度大于或等于 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著降低，说明盐浓度小于 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，高羊茅能够通过自身调节机制适应

轻度盐生境，而盐浓度大于 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，高羊茅品种已经不能通过自身的调节机制适应盐生环境，这与金丝小

枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ）幼苗［２２］对盐浓度变化的响应基本趋同。 然而同一盐浓度下两个高羊茅品种地上生物量对

添加硅的响应不一致，表现为同一盐浓度下硅对 Ｋ３１ 的地上生物量没有明显的影响，而硅显著增加了 ＸＤ 的

地上生物量，其中 ＸＤ 对添加硅的响应趋同于金丝小枣幼苗、大麦、水稻、黑麦草、番茄，而 Ｋ３１ 没有趋同于上

述植物对硅响应的结果，这说明同一植物，其不同品种地上生物量在盐生境下响应硅的结果存在分异。 因此，
将硅作为环境友好型元素添加时，不仅要考虑植物种类的响应，还要考虑同一物种不同品种的响应差异。 虽

然高羊茅两个品种 Ｋ３１ 和 ＸＤ 的地上生物量对添加硅的响应存在分异，但其地下生物量对盐浓度和添加硅的

响应基本趋同，表现为 Ｋ３１ 和 ＸＤ 的地下生物量均随盐浓度增加表现为逐渐减小的趋势，且较低盐浓度下添

加硅均显著增加了其地下生物量，这与紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）根系生物量响应盐胁迫和外源性硅的过

程类同［２３］，说明盐生境下，植物地上生物量较地下生物量在盐生境下感应硅更加敏感。 虽然高羊茅品种 Ｋ３１
和 ＸＤ 的地下生物量对盐浓度和添加硅的响应趋势基本趋同，但其过程存在明显的差异，硅显著增加 Ｋ３１ 地

下生物量的盐浓度为 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，而硅显著增加 ＸＤ 地下生物量的盐浓度却是 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，即硅对 ＸＤ 地下

生物量的影响程度比 Ｋ３１ 更大。 当盐浓度超过 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，硅添加显著降低了高羊茅 Ｋ３１ 的地下生物

量，而对 ＸＤ 地下生物量没有影响，这说明盐胁迫下外源硅促进高羊茅地下生物量积累受盐浓度约束，而当盐

浓度较高时，添加硅不仅不会增加地下生物量，反而可能降低地下生物量，对高羊茅植物根系的吸收能力产生

不利的影响，这可能是高盐胁迫下添加硅降低了植物正常的物质代谢和能量代谢有关［２４］，从而降低了高羊茅

的地下生物量。 地下 ／地上生物量比往往用来检验盐生境下植物幼苗期根系生长状况［２５］，虽然高羊茅品种

Ｋ３１ 和 ＸＤ 的地下 ／地上生物量比对添加硅响应趋同，添加硅均在不同程度上增加了 Ｋ３１ 和 ＸＤ 的地下 ／地上

生物量比，但是 Ｋ３１ 和 ＸＤ 对硅的响应过程中存在差异，在盐浓度分别为 １００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 １５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著

增加 Ｋ３１ 和 ＸＤ 的地下 ／地上生物量比，说明添加硅影响了盐生境下 Ｋ３１ 和 ＸＤ 地上和地下生物量的分配模

式，有利于高羊茅将更多的物质积累在地下部分，从而有利于高羊茅根系部分从土壤中吸收更多的水分和养

分来维持草坪绿地的健康和品质。
生物量是高羊茅响应盐生境的外在体现，而高羊茅生理生化过程则是其适应盐生境的内在机制，特别是

渗透调节和细胞膜结构［２６］。 当植物遭受盐胁迫伤害，植物往往通过产生脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白等渗

透调节物质而维持细胞内外的渗透平衡［２７］，减轻盐胁迫对植物的伤害效应。 已有研究表明，盐胁迫下添加硅

可通过增加高粱（Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｌ． Ｍｏｅｎｃｈ）叶片内的可溶性糖含量而维持渗透调节，缓解盐害，促进植株生

长［２８］。 本研究结果表明，虽然两个高羊茅品种植株叶片内的可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸以及丙二醛含量

均随盐浓度增加而逐渐升高，但添加硅均在不同程 度上降低了同一盐浓度下叶片内的可溶性糖、可溶性蛋

白、脯氨酸以及丙二醛含量，此结果在紫花苜蓿［２９］、小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．） ［１２］、葡萄（Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ．） ［３０］和

玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．） ［３１］等植物中也得到了证实，说明高羊茅添加硅在盐生境下改善高羊茅的渗透调节过程，保
护了细胞膜的完整性，缓解了盐胁迫对高羊茅造成的危害，增强了其抗盐能力。 虽然添加硅均改善了高羊茅

的渗透调节过程，但不同高羊茅品种响应硅改善其渗透调节能力存在一定的差异，添加硅降低抗性弱品种

（Ｋ３１）的可溶性糖和脯氨酸含量的幅度要大于抗性强的品种（ＸＤ），说明在盐生境状态下添加硅对耐盐性弱

的品种具有更显著的渗透调节效应。 盐浓度胁迫下添加硅对 ＸＤ 叶片内丙二醛含量的降低幅度要大于 Ｋ３１，
说明硅维持 ＸＤ 品种细胞膜结构完整性的效应要比 Ｋ３１ 好，从而更好地促进 ＸＤ 品种正常生长，这点也从添

加硅显著提高了高羊茅品种 ＸＤ 地上生物量得到佐证，可以看出硅对高羊茅在盐生境下的影响不仅表现在渗

透调节功效上，还表现在膜结构方面。 这说明添加硅对高羊茅生长的影响不仅与盐浓度密切相关，而且与品

种自身抗性密切相关。
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