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干旱胁迫下柳枝稷在露天矿区土壤中的种子萌发和生
长特性

邓　 杨１ꎬ王　 瑶１ꎬ郭洋楠２ꎬ李欣颖１ꎬ陆兆华１ꎬ张　 萌１ꎬ３ꎬ∗ꎬ陈　 睿１ꎬ吴皓宇１ꎬ刘育达１

１ 中国矿业大学(北京)化学与环境工程学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 神华神东煤炭集团有限责任公司技术研究院ꎬ榆林　 ７１９３１５

３ 河南省矿山生态修复工程技术中心ꎬ郑州　 ４５００００

摘要:将能源植物用作矿区生态修复物种ꎬ对矿区的经济发展和生态环境具有重要意义ꎮ 以能源植物柳枝稷为研究对象ꎬ通过

盆栽试验ꎬ分析其在对照、轻度、中度以及重度干旱胁迫下柳枝稷幼苗在矿区土壤基质和非矿区土壤基质下的生长特性ꎬ并结合

不同干旱胁迫下矿区土壤基质中种子萌发特征ꎬ揭示柳枝稷对干旱胁迫的响应机制和对矿区土壤的生态适应性ꎮ 试验结果表

明:(１)柳枝稷种子发芽总数、发芽率、发芽势以及发芽指数在轻度胁迫下达到最大值ꎬ活力指数在对照组最高ꎬ而在重度胁迫

下ꎬ各项指标均达到最小值ꎻ种苗各生长指标在轻度胁迫下最小ꎬ幼苗根长和鲜重在重度胁迫下最高ꎬ芽长和芽重在其余三组胁

迫下相差不大ꎮ (２)干旱胁迫使两种土壤基质下的柳枝稷株高降低ꎬ枯叶率增加ꎬ在对照、轻度胁迫和重度胁迫下能够保持叶

片水分含量和分蘖数稳定ꎻ矿区土壤基质中ꎬ柳枝稷根体积在轻度胁迫下最大ꎬ中度胁迫下根长最长ꎬ重度胁迫下根数最多ꎻ根
冠比随着干旱胁迫的加剧表现出先减后增的趋势ꎬ在轻度胁迫下最小ꎬ在重度胁迫下最大ꎮ (３)与非矿区土壤基质相比ꎬ柳枝

稷在矿区土壤基质下根冠比更大ꎬ其余生长指标均更小ꎻ随着干旱胁迫的加剧ꎬ柳枝稷在矿区土壤基质下的株高、枯叶率、叶片

相对含水量以及分蘖数与非矿区土壤基质下变化趋势一致ꎮ 综上ꎬ柳枝稷在矿区土壤下的生长特性比在非矿区土壤下表现更

差ꎻ在轻度干旱胁迫下各项生理指标表现更好ꎬ在中度和重度干旱胁迫下虽然其生长发育受到限制ꎬ但能通过调整生物量配比

确保自身存活ꎮ 因此ꎬ柳枝稷在矿区土壤环境下具有一定的抗旱性和抗贫瘠性ꎬ将其作为矿区生态修复品种具有可行性ꎮ
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Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｗａｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｂａｒｒｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｉｔｓ ｏｗｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｈａｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｂａｒｒｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｗａｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ｉｔ ａｓ ａ
ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎻ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

煤炭在我国一次性能源消费结构中占主导地位ꎬ在国民经济发展和人民生活中起着极其重要的作用[１]ꎮ
我国煤矿主要分布在气候干燥、降雨量少、水资源短缺的干旱半干旱区域[２]ꎮ 煤炭的开采促进经济发展的同

时也造成了严重的生态破坏ꎮ 由煤炭开采造成的物种资源破坏、水土流失、土地荒漠化现象ꎬ严重影响矿区及

周边农牧民的生活生产和地方经济的可持续发展[３]ꎮ 因此ꎬ选择抗逆性强、生产性能好的牧草品种是保障矿

区植被恢复重建、建设生态文明的关键[４]ꎮ 而能源植物的种植ꎬ既可缓解当地生物质原材料的短缺ꎬ又能改

善生态环境ꎬ是兼顾生态与经济效益的有效植被恢复方式[５]ꎮ
在干旱区ꎬ植物都必须具备复杂的生存机制和避逆策略ꎬ才能在特定环境中生存[６]ꎮ 柳枝稷(Ｐａｎｉｃｕｍ

ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌ.)作为多年生 Ｃ ４ 草本植物ꎬ不仅具有适应性强ꎬ生长速度快ꎬ产量高ꎬ生产成本低ꎬ水分利用效率高

的优点ꎬ并且根系发达ꎬ有很好的水土保持效果ꎬ还有助于提高土壤有机质含量ꎬ具有良好的生态效益[７—８]ꎮ
目前ꎬ柳枝稷已经在我国的挖沙废弃地、重金属污染土地、盐碱地等受污染土壤上进行引种ꎬ均表现出较好的

生态适应性和较高的生产潜力[９—１０]ꎮ 若能将其引种到矿区土壤中ꎬ不仅有利于矿区生态修复ꎬ还能提供优质

的生物质能ꎬ但目前柳枝稷矿区环境的生态适应性研究仍较少ꎮ
植物的种子萌发及出苗阶段对逆境的适应能力是决定该植被能否在矿区成功建植及延续的关键[１１]ꎮ 植

被生态恢复与种子萌发和种苗存活有直接关系[１２]ꎮ 目前ꎬ研究柳枝稷种子萌发特性的成果很多ꎮ 何学青[１３]

等通过 ＰＥＧ￣６０００ 模拟水分胁迫对柳枝稷种子萌发的影响发现ꎬ柳枝稷种子发芽率、发芽指数及活力指数随

着水分胁迫程度的增加而下降ꎮ 抗旱性植被在种子萌发和种苗生长阶段都会采取复杂的避逆策略应对恶劣

环境[１４]ꎮ 珊丹[１５]等研究发现柳枝稷种苗能通过增加游离脯氨酸及提高可溶性糖含量来缓解土壤干旱胁迫

的伤害ꎮ 范希峰[１６]等研究表明柳枝稷种苗能在华北地区沙化贫瘠的边际土壤正常生长发育ꎮ 对于干旱且贫
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瘠的矿区土壤基质下柳枝稷的萌发特性以及种苗生长状态尚不清楚ꎮ
对柳枝稷生长特性的研究也有很多报道ꎮ 郑敏娜[１７] 对 ４ 种禾草植被的抗旱性研究表明ꎬ柳枝稷的抗旱

性明显高于另外三种ꎮ 赵春桥[１８]等研究表明ꎬ干旱胁迫显著抑制植被的生长ꎬ而根冠比显著增加ꎬ表现出了

柳枝稷的生存策略ꎮ 徐炳成等[１９]和左海涛等[２０]分别以北京潮褐土、兰州灰钙土和陕北安塞地区黄绵土为基

质的研究结果表明ꎬ水分胁迫显著抑制柳枝稷生长ꎬ使其干物质积累下降、株高和分蘖数减少、净光合速率下

降、蒸腾速率降低ꎮ 而在矿区土壤基质下ꎬ柳枝稷生长发育对干旱胁迫的响应机制研究较少ꎮ
针对上述问题ꎬ本文通过研究柳枝稷在矿区土壤中的种子萌发和种苗生长发育对干旱胁迫响应ꎬ以室内

模拟试验探究柳枝稷对矿区土壤环境的生态适应性ꎬ为干旱矿区柳枝稷的大规模引种和栽培提供科学依据ꎬ
对矿区生态修复具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验材料为柳枝稷种子和幼苗ꎬ品种均为 Ｃａｖｅ￣ｉｎ￣Ｒｏｃｋꎮ 以锡林浩特市北电胜利矿区内排土场土壤为矿

区土壤基质(以下简称矿区土)ꎬ以黄河三角洲生态环境研究中心温室棕壤土为非矿区土壤基质(以下简称非

矿区土)ꎬ理化性质见表 １ꎬ其中天然含水率为当年 ７ 月份测得ꎮ 栽培容器为高 ２３.５ ｃｍꎬ上直径 ２５.５ ｃｍꎬ下直

径 １７ ｃｍ 的塑料花盆ꎬ花盆底部平均分布有 ３ 个小孔(孔径为 １.５ ｃｍ)ꎬ以保证透气性ꎮ 为了防止土壤沿小孔

漏出ꎬ在盆内底部铺两层纱布ꎬ底部并配以托盘ꎮ

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

田间最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ
ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

天然含水率
Ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％
ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /
(μｓ / ｃｍ)

含盐量
Ｓａｌｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ /
(ｇ / ｋｇ)

全碳
Ｔｏｔａｌ

ｃａｒｂｏｎ /
(ｇ / ｋｇ)

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｇ / ｋｇ)

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /
(ｇ / ｋｇ)

矿区土 Ｍｉｎｉｎｇ ｓｏｉｌ ２７ ５.７ ８.８４ ３９４ ０.１７ ６.７４ ８.９５ ０.２１ ０.２９

非矿区土 Ｎｏｎ￣ｍｉｎｉｎｇ ｓｏｉｌ ３０ １１.４ ７.７６ ２５８ ０.０９ １２.９６ １７.４８ ０.７４ ０. ６８

１.２　 试验设计

１.２.１　 种子萌发试验

将矿区土壤混匀置于培养皿中铺平ꎬ用烘干法设置 ４ 个不同的水分梯度(即对照组、轻度胁迫、中度胁

迫、重度胁迫分别为田间最大持水量的 ８０％、６０％、４０％、２０％)ꎬ每个梯度设置 ５ 组平行试验ꎮ 选取大小均匀、
籽粒饱满、无机械损伤、成熟健康的种子ꎬ冲洗干净后用 ７０％酒精消毒 ３ ｍｉｎꎬ蒸馏水冲洗 ３ 次ꎬ用吸水纸吸干

表面水分用于试验ꎮ 将种子埋入土下 ２ ｍｍꎬ每个培养皿 ３０ 粒种子ꎬ置于恒温 ３０℃、相对湿度 ５０％、１２ ｈ 光暗

交替的培养箱中ꎮ 为防止水分蒸发ꎬ用塑料薄膜封口ꎬ每天透气 １ 次ꎮ 每天将种子连同培养皿用电子天平称

重ꎬ采用人工称重法补充消耗的水分ꎬ保持培养皿中土壤含水量不变ꎬ期间不施加任何肥料ꎮ 种子萌发以胚芽

露出土表面视为发芽ꎮ 每天同一时间记录种子发芽数ꎬ当连续 ４ ｄ 不再有种子发芽时视为发芽试验结束ꎮ
１.２.２　 盆栽试验

盆栽试验在黄河三角洲生态环境研究中心温室内采用盆栽土培法进行ꎮ 于 ２０１８ 年 １０ 月将直径、长度大

致相同的柳枝稷移栽于花盆中ꎬ每盆 ５ 株ꎬ每株 ３ 个分蘖ꎬ经过 ６ 个月缓苗期后用于试验ꎮ ２０１９ 年 ５ 月 ５ 日开

始干旱胁迫处理ꎮ 用环刀法测定土壤田间最大持水量ꎬ并以此设置 ４ 种水分梯度:对照组(田间最大持水量

的 ８０％)、轻度胁迫(田间最大持水量的 ６０％)、中度胁迫(田间最大持水量的 ４０％)、重度胁迫(田间最大持水

量的 ２０％)ꎮ 采用称重法控制水分ꎬ每天下午 ５:００ 点称重ꎬ并补水达到设定的土壤含水量ꎮ 由于植物生长ꎬ
每隔 ７ ｄ 在补水后 １—２ ｈ 内用烘干法测定一次土壤含水量ꎬ对数据进行校正ꎮ 除水分处理外ꎬ其他栽培管理

措施完全一致ꎮ 每个处理设置 ５ 个平行ꎬ共 ４０ 盆ꎮ 试验期间每天测定温室内温度、湿度ꎮ 干旱胁迫 ６０ ｄ 后

７７１９　 ２２ 期 　 　 　 邓杨　 等:干旱胁迫下柳枝稷在露天矿区土壤中的种子萌发和生长特性 　
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进行生长指标的测定ꎮ
１.３　 指标测定与方法

１.３.１　 种子萌发指标测定

干旱胁迫下种子萌发测定发芽势、发芽率、发芽指数以及种苗的芽长、根长、鲜重ꎬ根据每天记录的发芽数

计算种子活力指数ꎮ

种子的发芽率(％)＝ (试验结束时发芽的种子数 /供试种子总数)×１００％　 　 　 (１)

种子的发芽势(％)＝ (第 ５ 天发芽的种子数 /供试种子总数)×１００％ (２)

发芽指数(ＧＩ)＝ ∑(Ｇｔ / Ｄｔ) ꎬ式中ꎬＧｔ 是第 ｎ 日的发芽数ꎬＤｔ 指发芽试验第 ｎ 日 (３)

种子活力指数＝芽长度×发芽指数 (４)
１.３.２　 植物生长指标测定

形态参数:植株的生长指标(形态变化、叶片颜色变化和叶片数量变化)于盆栽试验开始后ꎬ定期观察并

拍照记录ꎮ 枯叶率为叶片面积的 ５０％出现干枯萎蔫的叶片数[２１]ꎮ 分蘖数为地面以下或近地面处所发生的分

枝数量[２２]ꎮ 每个处理随机选取 ５ 株柳枝稷挂牌ꎬ每 ３０ ｄ 对挂牌植株用卷尺测量记录植株露出土壤表面到顶

端的垂直高度ꎬ并计算其相对生长高度ꎮ 试验结束后ꎬ将柳枝稷整株取出ꎬ将植株地上与地下部分分离ꎬ用卷

尺测量根基部至最长须根尖端的自然长度作为根长ꎮ 采用量筒排水法测定根系体积ꎮ 并记录每株柳枝稷的

根数ꎮ
相对生长高度＝胁迫后株高－胁迫前株高 (５)

生物量计算:盆栽试验结束后ꎬ将柳枝稷整株取出ꎬ将其分为地上和地下两部分ꎬ洗净后于 １０５℃下杀青

３０ ｍｉｎꎬ８０℃下烘干至恒重ꎬ称重ꎬ分别得到地上生物和地下生物量ꎬ并计算总生物量和根冠比ꎮ
总生物量(ＴＢ)＝ 地上生物量＋地下生物量 (６)
根冠比(Ｒ / Ｓ)＝ 地下生物量 /地上生物量 (７)

叶片水分计算:每个处理取相同部位的叶片测定ꎮ 用分析天平称得叶片鲜重为 Ｗ１ꎬ在黑暗中浸入蒸馏水

中 ２４ ｈ 后ꎬ用干净的纱布吸干叶片表面多余水分ꎬ称得饱和鲜重 Ｗ２ꎮ 然后将叶片放入烘箱 １０５ ℃杀青、８０ ℃
烘干至恒重 Ｗ３ꎮ 根据以下公式计算叶片相对含水量和叶片水分饱和亏缺ꎮ

叶片相对含水量(ＲＷＣ)＝ (Ｗ１－Ｗ３) / (Ｗ２－Ｗ３)×１００％　 　 (８)
叶片水分饱和亏缺(ＷＳＤ)＝ (Ｗ２－Ｗ１) / (Ｗ２－Ｗ３)＝ １－ＲＷＣ (９)

１.４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行数据分析ꎬ试验数据为平均值±标准误差ꎮ 对同一土壤基质在不同干

旱胁迫程度下植物株高、枯叶率、根冠比、根长、根体积及根数进行单因素方差分析ꎬ显著性水平为 Ｐ＝ ０.０５ꎬ并
用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行多重比较ꎮ 对不同土壤基质在同一干旱胁迫程度下植被枯叶率、根冠比、根长、根
体积及根数进行独立样本的 Ｔ 检验分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫对柳枝稷种子萌发的影响

由表 ２ 可知ꎬ随着干旱胁迫程度的增加ꎬ柳枝稷种子的各萌发指标均呈现先增后减的变化趋势ꎬ且柳枝稷

在轻度胁迫下种子各萌发指标达到最大值ꎬ在重度胁迫下柳枝稷种子各萌发指标明显低于其余三组ꎬ表明其

受到明显抑制ꎮ 种苗的生长发育在重度胁迫下表现最好ꎬ种苗根长和鲜重在重度胁迫下达到最大值ꎬ比对照

分别高了 ６３.７％、３０.２％ꎮ 轻度胁迫下ꎬ柳枝稷各种苗生长指标最低ꎬ表明轻度胁迫对柳枝稷种苗的生长有一

定的抑制作用ꎬ在重度胁迫下具有一定的适应能力ꎮ
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表 ２　 干旱胁迫下柳枝稷种子萌发状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

萌发指标
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

轻度胁迫
Ｍｉｌｄ ｓｔｒｅｓｓ

中度胁迫
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ

重度胁迫
Ｓｅｖｅｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

发芽总数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ / 个 ４０ ４５ ３１ ５

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ２６.６７ ３０.００ ２０.６７ ３.３３

发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ / ％ ３.３３ ６.６７ ６.６７ ０

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ３.１６ ４.７３ ３.１７ １.１１

活力指数 Ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ７２.６７ ６１.２１ ６５.７５ ２４.１９

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ １８.９６±１.３５ １１.２８±１.２０ １５.７１±２.１２ ３１.０３±３.２０

芽长 Ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ ２３.００ ±２.４５ １２.９４±０.８４ ２０.７４±２.０７ ２１.８０±３.４５

芽重 Ｂｕｄ ｗｅｉｇｈｔ / ｍｇ ３.５１±０.１８ １.８０±０.０７ ３.８０±０.１０ ３.９０±０.１１

种苗鲜重 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ / ｍｇ ６.９２±０.１９ ０.３０±０.１１ ６.５０±０.１６ ９.０１±０.２１

２.２　 干旱胁迫对柳枝稷生长指标的影响

２.２.１　 柳枝稷生长形态对干旱胁迫的响应

如图 １ 所示ꎬ随着干旱胁迫时间的增加ꎬ柳枝稷在不同土壤基质下的形态变化相似ꎮ 非矿区土壤比矿区

土壤营养物质更丰富ꎬ因此柳枝稷在非矿区土壤基质下每株叶片数更多ꎬ叶片颜色更绿ꎬ植株更高ꎬ总体生长

更加旺盛ꎮ 在干旱胁迫初期ꎬ柳枝稷在重度胁迫下出现缺水症状ꎬ开始萎蔫ꎬ叶片开始卷曲ꎮ 干旱胁迫 ３０ ｄ
后ꎬ对照、轻度胁迫和中度胁迫的植株长势差别不大ꎬ重度胁迫植株生长缓慢ꎬ叶尖变黄、边缘起皱ꎬ并出现叶

片下垂、叶片脱落现象ꎬ植株整体干枯变黄ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ干旱胁迫 ６０ ｄ 后ꎬ对照组的柳枝稷长势最好ꎬ轻度胁迫和中度胁迫下长势次之ꎬ重度胁迫下

的植株半数叶片发黄干枯ꎬ底部叶片发黄状况更为严重ꎬ部分叶片脱落ꎬ萎蔫现象严重ꎬ但未出现死亡植株ꎮ
由此可以看出ꎬ贫瘠的矿区土壤环境会使柳枝稷的生长发育受到限制ꎬ而干旱胁迫会进一步抑制柳枝稷的生

长ꎬ但在长时间内重度干旱下不会使其死亡ꎬ体现了柳枝稷的抗旱性和抗贫瘠性ꎮ

图 １　 干旱胁迫 ３０ ｄ 后柳枝稷生长情况

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ａｆｔｅｒ ３０ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.２.２　 干旱胁迫对柳枝稷株高的影响

由表 ３ 可知ꎬ随着干旱胁迫的加剧ꎬ两种土壤基质下柳枝稷的相对生长高度呈现先升后降的趋势ꎬ在轻度

胁迫下最大ꎬ并且株高在胁迫 ３０ ｄ 及 ６０ ｄ 后在轻度胁迫下达到最大值ꎮ 两种土壤基质中的柳枝稷在重度胁

迫下柳枝稷同时出现负增长ꎬ表明对柳枝稷的生长产生了抑制作用ꎮ 非矿区土中的柳枝稷普遍高于矿区土中

的柳枝稷ꎮ 矿区土壤基质和非矿区土壤基质下柳枝稷相对生长高度在对照组相差最大ꎮ 结果表明ꎬ干旱胁迫

９７１９　 ２２ 期 　 　 　 邓杨　 等:干旱胁迫下柳枝稷在露天矿区土壤中的种子萌发和生长特性 　
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图 ２　 干旱胁迫 ６０ ｄ 后柳枝稷生长情况

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ａｆｔｅｒ ６０ ｄａｙｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

对柳枝稷的株高有一定影响ꎮ 适当的土壤含水量会提高柳枝稷的相对生长量ꎬ极度缺水时ꎬ则会抑制柳枝稷

的生长ꎮ

表 ３　 干旱胁迫对柳枝稷株高的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

干旱胁迫程度
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

胁迫前株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ

ｓｔｒｅｓｓ
/ ｃｍ

胁迫 ３０ ｄ
Ｃｏｅｒｃｉｏｎ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ

胁迫 ６０ ｄ
Ｃｏｅｒｃｉｏｎ ｆｏｒ ６０ ｄａｙｓ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

相对生长高度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

相对生长高度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

矿区土 对照 ５２.２１±０.３４ａ ５８.１５±０.２１ａｂ ５.９４±０.０４ｂ ６４.９５±０.０５ｂ １２.７４±０.２３ｂｃ

Ｍｉｎｉｎｇ ｓｏｉｌ 轻度胁迫 ５４.８４±０.０４ａ ６１.１６±０.３６ｂ ６.２３±０.１３ｂ ７１.７３±０.４２ｂ １６.８９±０.１６ｃ

中度胁迫 ５３.９５±０.７２ａ ５６.２９±０.０５ａｂ ２.３４±０.０８ａｂ ６０.２９±０.３１ａｂ ６.３４±０.４７ｂ

重度胁迫 ５１.４９±０.６５ａ ４８.７０±０.２３ａ －２.７９±０.３２ａ ４８.１５±０.１１ａ －３.３４±０.３５ａ

非矿区土 对照 ７１.２０±０.０６ａ ８３.４５±０.３１ｂ １２.２５±０.１７ｃ ９７.８９±０.３７ｃ ２６.６９±０.２４ｃ

Ｎｏｎ￣ｍｉｎｉｎｇ ｓｏｉｌ 轻度胁迫 ６８.６９±０.１７ａ ８２.４±０.０２ｂ １３.７１±０.２２ｃ ９０.６３±０.２５ｃ ２１.９４±０.４２ｃ

中度胁迫 ６５.７２±０.３１ａ ６８.０３±０.０５ａ ２.３１±０.１６ａｂ ７５.０７±０.３６ｂ ９.３５±０.１２ｂ

重度胁迫 ６７.２３±０.１２ａ ６３.００±０.１１ａ －４.２３±０.０８ａ ６１.８５±０.３３ａ －５.３８±０.５２ａ

　 　 不同小写字母表示柳枝稷相同土壤类型下不同土壤水分柳枝稷株高差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ图中数据取平均值±标准误差(ｎ＝１０)

２.２.３　 干旱胁迫对柳枝稷分蘖数的影响

如表 ４ 所示ꎬ干旱胁迫前柳枝稷在矿区土壤基质下每株分蘖数约为 ４ 个ꎬ在非矿区土基质下约为 ５—７
个ꎮ 干旱胁迫 ３０ ｄ 后ꎬ矿区土壤基质中的柳枝稷每株分蘖数无变化ꎬ非矿区土壤基质中的柳枝稷在轻度胁迫

和中度胁迫下均相对增加约 １ 个分蘖ꎮ 干旱胁迫 ６０ ｄ 后ꎬ矿区土壤基质中的柳枝稷在中度胁迫和重度胁迫

下分蘖数均减少约 １ 个ꎬ非矿区土壤基质中柳枝稷分蘖数除重度胁迫外增加约 １ 个ꎮ 试验表明ꎬ干旱胁迫对

柳枝稷的分蘖数无明显影响ꎮ
２.２.４　 干旱胁迫对柳枝稷枯叶率的影响

图 ３ 表明ꎬ干旱胁迫 ３０ ｄ 后ꎬ柳枝稷枯叶率随干旱胁迫的加剧而升高ꎬ且在各干旱胁迫处理之间差异显

著ꎮ 矿区土中柳枝稷在对照、轻度、中度、重度胁迫下枯叶率分别为 １１.２６％、１７.８９％、２１.１５％、４２.０７％ꎬ非矿区

土中柳枝稷枯叶率为 ５.５９％、８.４７％、１１.７０％、２３.６０％ꎮ 干旱胁迫 ６０ ｄ 时ꎬ随着干旱胁迫的加剧ꎬ矿区土中的

柳枝稷枯叶率在中度胁迫之前无显著差异ꎬ但在重度胁迫下柳枝稷枯叶率显著上升ꎬ其枯叶率是对照组的 ４
倍ꎬ表明柳枝稷在中度胁迫下有明显的耐受阶段ꎮ 在非矿区土中ꎬ柳枝稷的枯叶率在轻度胁迫下最低ꎬ在重度

０８１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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胁迫下最高ꎬ且与其他处理差异显著ꎮ

表 ４　 干旱胁迫对柳枝稷分蘖数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

干旱胁迫程度
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

胁迫前株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｂｅｆｏｒｅ

ｓｔｒｅｓｓ
/ ｃｍ

胁迫 ３０ ｄ
Ｃｏｅｒｃｉｏｎ ｆｏｒ ３０ ｄａｙｓ

胁迫 ６０ ｄ
Ｃｏｅｒｃｉｏｎ ｆｏｒ ６０ ｄａｙｓ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

相对生长高度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

相对生长高度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

矿区土 对照 ３.７２±０.２０ ３.７２±０.２０ ４.０４±０.２０ ３.７２±０.２０ ３.７２±０.２０

Ｍｉｎｉｎｇ ｓｏｉｌ 轻度胁迫 ３.８０±０.２８ ３.７６±０.３２ ３.９２±０.２４ ３.８０±０.２８ ３.７６±０.３２

中度胁迫 ３.７６±０.２０ ３.７６±０.３０ ３.０４±０.２０ ３.７６±０.２０ ３.７６±０.３０

重度胁迫 ３.９６±０.２４ ３.８８±０.３０ ２.９２±０.３０ ３.９６±０.２４ ３.８８±０.３０

非矿区土 对照 ７.０４±０.０８ ６.９６±０.０８ ７.９６±０.０８ ７.０４±０.０８ ６.９６±０.０８

Ｎｏｎ￣ｍｉｎｉｎｇ ｓｏｉｌ 轻度胁迫 ４.８８±０.１６ ６.０４±０.２３ ６.０８±０.２０ ４.８８±０.１６ ６.０４±０.２３

中度胁迫 ５.９２±０.１５ ６.８８±０.１０ ６.９２±０.１０ ５.９２±０.１５ ６.８８±０.１０

重度胁迫 ５.０４±０.１５ ５.０８±０.１０ ５.０８±０.２７ ５.０４±０.１５ ５.０８±０.１０

图 ３　 柳枝稷枯叶率对土壤水分梯度胁迫的响应

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｌｅａｆ ｒａｔｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

不同大写字母表示在相同土壤水分下不同土壤类型之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示柳枝稷枯叶率在相同土壤类型下不同土壤

水分差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ图中数据取平均值±标准误差(ｎ＝ ３)

２.２.５　 干旱胁迫对柳枝稷叶片含水量的影响

如图 ４ 所示ꎬ对照组和轻度胁迫下矿区土壤基质下柳枝稷的叶片含水量稍高于非矿区土壤基质ꎬ而在中

度和重度胁迫下表现相反ꎮ 随着干旱胁迫的加剧ꎬ矿区土壤基质中的柳枝稷叶片含水量呈现先升后降的趋

势ꎮ 对照、轻度胁迫和中度胁迫柳枝稷叶片相对含水量较高ꎬ重度胁迫下其叶片相对含水量较低ꎮ 表明柳枝

稷在一定干旱胁迫下ꎬ能保持叶片水分含量稳定ꎬ但在重度胁迫下叶片缺水更加严重ꎮ
２.２.６　 干旱胁迫对柳枝稷生物量的影响

柳枝稷在矿区土和非矿区土中的地上生物量、地下生物量存在显著差异ꎮ 非矿区土壤基质下的柳枝稷地

上生物量比矿区土中柳枝稷的地上生物量高 ４—５ 倍ꎮ 在不同干旱胁迫下ꎬ矿区土基质下柳枝稷的地上生物

量轻度胁迫达到最高ꎬ在重度胁迫下最低ꎬ地下生物量在对照组下为最高ꎮ 随着干旱胁迫加剧ꎬ矿区土壤基质

１８１９　 ２２ 期 　 　 　 邓杨　 等:干旱胁迫下柳枝稷在露天矿区土壤中的种子萌发和生长特性 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ４　 柳枝稷叶片含水量对土壤水分梯度胁迫的响应

　 Ｆｉｇ.４ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

下柳枝稷总生物量变化不明显ꎬ但明显低于非矿区土基

质中柳枝稷总生物量ꎮ
除对照组外ꎬ矿区土壤基质中柳枝稷的根冠比随干

旱胁迫的加剧逐渐增大ꎬ而非矿区土壤基质中柳枝稷的

根冠比变化不大ꎮ 矿区土壤基质下ꎬ柳枝稷的根冠比在

各干旱胁迫下均比在非矿区土壤基质中大ꎬ体现了柳枝

稷对矿区土壤的适应性ꎮ
２.２.７　 干旱胁迫对柳枝稷根长、根体积、根数的影响

如图 ６ 所示ꎬ随着干旱胁迫的加剧ꎬ在矿区土壤环

境中柳枝稷的根长变化不大ꎬ在中度胁迫下达到最长ꎬ
重度胁迫下最短ꎮ 两种土壤基质中柳枝稷根体积越来

越小ꎬ分布范围为 ５.５７—１４.５５ ｃｍ３ꎮ 除重度胁迫外非

矿区土壤中柳枝稷根体积均大于矿区土壤中柳枝稷的

根体积ꎮ 从差异性分析可以看出ꎬ矿区土中柳枝稷根体

积在各处理间无显著差异ꎬ非矿区土中柳枝稷根体积存

在显著差异ꎮ 矿区土壤基质下柳枝稷根数先降后升ꎬ中
度胁迫下根数最少ꎬ约为 ２０ 根ꎬ重度胁迫下最多ꎬ约为 ２７ 根ꎮ 非矿区土壤基质下柳枝稷根数随着干旱程度加

剧呈小幅波动变化ꎬ各处理根数差异不显著ꎮ 在各处理中ꎬ非矿区土里的柳枝稷的根数均多于矿区土ꎮ

图 ５　 柳枝稷生物量对土壤水分梯度胁迫的响应

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＤＷ: 干重 ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻＡＧＢ:地上生物量 ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻＢＧＢ:地下生物量 ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ不同大写字母表示在不同土壤类型下相

同土壤水分差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示柳枝稷根冠比在相同土壤类型下不同土壤水分差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ图中数据取平均值±

标准误差(ｎ＝ ３)

３　 结论与讨论

３.１　 干旱胁迫对矿区土壤环境下柳枝稷种子萌发和种苗生长的影响

种子萌发对环境的适应能力决定了植物种群的繁衍与发展ꎮ 种子能在水分胁迫下萌发ꎬ并保持较高的出

苗率和干物质积累ꎬ是对不良环境的适应和耐受[２３]ꎮ 而面对干旱、贫瘠的矿区土壤环境ꎬ种子能否正常萌发

及出苗是判断其是否能成为矿区生态修复品种的重要因素之一[２４]ꎮ 有研究表明ꎬ水分胁迫显著降低冷

蒿[２５]、长芒草[２６]等耐旱植物的发芽率ꎬ且在高渗溶液中ꎬ各品种的发芽势和萌发指数均会显著下降ꎮ 在营养
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图 ６　 柳枝稷根系指标对土壤水分梯度胁迫的响应

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ ｒｏｏｔ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

物质相对匮乏的矿区土壤环境中ꎬ柳枝稷在轻度胁迫下其各种子萌发指标达到最高ꎬ说明柳枝稷种子具有良

好的抗贫瘠性和抗旱性ꎮ 而在对照组柳枝稷种子各萌发指标均低于轻度胁迫ꎬ这可能是因为土壤水分过多产

生了水涝胁迫[２７]ꎮ 由此可见ꎬ柳枝稷种子对干旱胁迫具有一定抵抗力ꎮ 在本研究中ꎬ重度胁迫土壤含水率和

土壤天然含水率相差不大ꎬ因此需要适当人工补水ꎬ提高柳枝稷种子的萌发指标ꎮ
植物根系是植物直接吸收水分的重要器官ꎬ它对植物的耐旱功能具有至关重要的作用[２８]ꎮ 纵深发达的

根系系统可使植物充分吸收利用贮存在土壤中的水分ꎬ使植物度过干旱期[２９]ꎮ 在本研究中ꎬ在柳枝稷种子萌

发效果最好的轻度胁迫下ꎬ其种苗的相关生理指标反而表现最差ꎬ这是因为在土壤水分含量合适的环境中ꎬ柳
枝稷种子根部为了吸收水分而不断伸长ꎬ通过降低芽长减少其对养分的消耗ꎬ反映了柳枝稷种苗对干旱的适

应性ꎮ 这与对干旱胁迫下高粱[３０]、紫花苜蓿[３１] 等耐旱植物相关研究结果一致ꎮ 因此ꎬ综合柳枝稷种子萌发

状况和种苗生长特性ꎬ表明柳枝稷种子和种苗具有较强的抗旱性ꎬ但在极端干旱的环境下ꎬ需要及时补充适量

的水分ꎬ保证种子的正常萌发ꎮ
３.２　 干旱胁迫对矿区土壤环境下柳枝稷生长特性的影响

植物在受到干旱胁迫时会通过改变自身形态适应环境的变化[３２]ꎮ 耐旱植被调整自身生理结构以减少体

内水分散失和增强水分吸取能力[３３]ꎮ 株高、分蘖数、枯叶率可作为衡量生长状态的重要指标[３４]ꎮ 有研究表

明ꎬ干旱胁迫使玉米[３５]、蒙古莸[３６]及羊草[３７] 等耐旱植被株高降低、枯叶率增加ꎬ与柳枝稷的研究结果一致ꎮ
叶片含水量反映了植物水分状况及植物保水力ꎬ叶片相对含水量可以有效反映植物叶片水分状况及植物叶片

保水能力[３８]ꎮ 干旱胁迫下ꎬ植被叶片相对含水量越高或水分饱和亏缺越低ꎬ其耐旱性越强[３９]ꎮ 在本研究中ꎬ
柳枝稷在非矿区土壤环境下叶片的保水能力以及耐旱性强于矿区土壤ꎬ因此非矿区土壤基质中植被生长状况

要好于矿区土壤中ꎮ 在对照、轻度和中度干旱胁迫下ꎬ柳枝稷叶片含水量未表现出显著性差异ꎬ表明柳枝稷叶
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片具有较强的保水能力ꎮ
根系的生长发育是植物适应环境因子变化的自我调节过程[４０]ꎮ 植物根系是植物吸收水分的重要器官ꎬ

是植物与环境接触的重要界面[４１]ꎮ 苜蓿[４２]、柠条[４３] 和沙打旺[４４] 等抗旱性强的植被往往具有更加发达的根

系ꎮ 对柳枝稷的研究表明ꎬ柳枝稷面临轻度和中度干旱胁迫时会通过伸长根长吸收到深层土壤的水分ꎬ重度

胁迫虽然抑制了柳枝稷根长生长ꎬ但柳枝稷会通过增加根数的方式维持养分的摄取ꎮ 柳枝稷对不同的干旱胁

迫会有不同的应对方式ꎬ与朱毅[４５]等研究结果一致ꎮ 土壤类型同样影响着柳枝稷根系的发育ꎮ 矿区土壤含

盐量高、养分匮乏ꎬ导致在其环境下柳枝稷根数、根体积、地下生物量等指标均低于非矿区土壤ꎬ与左海涛[２０]

等研究结果一致ꎮ
综上所述ꎬ矿区土壤环境下柳枝稷的生长指标较差ꎬ干旱胁迫在一定程度上抑制柳枝稷的生长发育ꎬ但其

凭借较强的叶片保水能力以及根系对环境变化的应对机制ꎬ使其具有在贫瘠干旱的矿区土壤基质中维持一定

生物量的能力ꎮ
３.３　 柳枝稷作为矿区生态恢复牧草品种的可行性

矿区生态恢复的关键是植被恢复ꎮ 选择抗逆性强、适应矿区环境的物种对排土场进行植被重建和生态恢

复ꎬ对维持露天矿区生态系统平衡具有重要意义[４６]ꎮ 柳枝稷作为新型能源植物ꎬ具有较强的抗旱性和抗贫瘠

性[４７]ꎮ 本试验中ꎬ重度胁迫下矿区土壤含水率与自然含水率相差不大ꎮ 矿区土壤基质中的柳枝稷在重度胁

迫下其种子各萌发指标均偏低ꎬ并且其在四组干旱胁迫中最高发芽率仅为 ３０％ꎬ相比于其他草本[４８—４９] 仍较

低ꎬ但其种苗生理状况比较好ꎮ 由此可见ꎬ采用种子繁殖的方式将柳枝稷引种到矿区土壤环境中具有一定的

局限性ꎮ 通过对其生长特性的研究表明ꎬ面对不同干旱胁迫ꎬ除了生物量和根系指标外ꎬ柳枝稷在两种土壤基

质下的生理状况变化规律几乎一致ꎮ 在长达 ６０ ｄ 的重度干旱胁迫下ꎬ柳枝稷的生长形态及各生理指标均有

所下降ꎬ但并未出现死亡ꎮ 因此ꎬ柳枝稷能凭借其抗逆性适应矿区土壤环境ꎮ 由此可见ꎬ面对矿区土壤环境ꎬ
柳枝稷具有较强的抗逆性ꎬ将柳枝稷作为矿区生态修复的牧草品种具有一定的可行性ꎮ
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