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　　摘要：以银川森淼现代林业科技园２０１７年采收的匈牙利能源植物 ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１种子为材料，采用控制试验，通
过对匈牙利能源植物ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１种子及幼苗进行不同浓度的 ＮａＣｌ溶液处理，研究其萌发期的发芽率、幼苗期株
高、根长、地上生物量、地下生物量、总生物量以及根冠比的变化，旨在丰富耐盐牧草种质资源，为耐盐植物新品种选育

与开发利用提供基础。结果表明，随着ＮａＣｌ胁迫的加剧，匈牙利能源植物 ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１的发芽率、生物量等指标呈
先增加后减少的趋势，适宜其种子萌发的最适ＮａＣｌ浓度为０．８％；适宜其幼苗生长的最佳ＮａＣｌ浓度为０．６％，超过此
浓度则产生抑制作用，植物通过增加地下部分的生长来适应逆境。
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　　化石能源逐渐短缺，环境污染日益加重，能源
植物的开发利用成为热点。第一代能源植物如玉

米（Ｚｅａｍａｙｓ）、小麦 （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）、大豆
（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）等基于其大多为一年生的特性，每年
需要耕地播种，投入高、产出低［１］，已经很难满足发

展需求。因此，多年生草本、速生树种等第二代能

源植物的开发已成为当前的研究重点［２］。盐分是

限制植被产量和品质最重要的环境因素之一［３］，对

种子萌发、幼苗生长及光合作用的影响较为显著。

目前，盐碱地是人类面临的共同问题，主要集中分

布在内陆的干旱和半干旱地区［４］，宁夏回族自治区

干旱、半干旱、大面积的盐碱地是制约当地农业和

畜牧业发展的主要瓶颈。如何有效利用和改善盐

碱地，已经引起人们的高度关注。近年来，人们在

生物措施治理盐碱地方面开展了大量工作，有关种

子萌发及生长发育的耐盐性研究多集中于豆科牧

草［５］、草坪草［６］、禾本科牧草［７］和经济作物［８］。

牧草在改良和利用盐碱地方面起到重要作用，

禾本科牧草的耐盐性通常优于豆科牧草和作物［９］。

牧草种子能否在盐胁迫条件下正常萌发，是保证植

物生长发育的前提［１０］，因此研究盐分胁迫对牧草种

子的萌发及幼苗生长意义重大。本研究通过开展

匈牙利能源植物 ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１在盐胁迫条件下的
萌发和苗期生长情况分析，明确其耐盐能力，旨在

丰富耐盐牧草种质资源，为宁夏乃至西北地区能源

植物草地的建立、耐盐新品种选育开发和盐碱地改

良利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　物种概况
ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１能源草是匈牙利科学家用了１５

年时间成功培育出的新型草种，２００４年获得匈牙利
专利，２００５年获得欧盟２５个国家的专利，其各项性
能指标处于国际领先地位。ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１能源草是
一种生态适应性强、生物产量高、产草期长、用途广

泛、耐盐碱的优良生物质能源植物，可用来做固体燃

料、造纸和工业纤维原料、饲料等。目前国内河北省

沧州市于２０１３年开展了 ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１能源草的引
种栽培相关研究，试验结果表明，ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１能
源草在抗盐碱、作为牛羊饲料方面有较好的应用

前景。

１．２　试验材料
２０１５年９月１８日，宁夏林业研究院种苗生物

工程国家重点实验室通过国家外专局引进匈牙利
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能源草ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１种子１０ｋｇ，放于４℃冰箱保
存，于２０１６年４月在银川森淼现代林业科技园进行
田间播种。

１．３　试验方法
１．３．１　种子胁迫处理　以２０１７年在森淼现代林业
科技园采收的种子为试材，挑选饱满且无病虫害的

种子用０．１％ ＫＭｎＯ４消毒１５ｍｉｎ，再用蒸馏水反复
冲洗干净后置于垫有２层滤纸的无菌培养皿中，培
养皿规格为直径１５ｃｍ，每皿５０粒。设置ＮａＣｌ质量
分数分别为０、０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％、
１２％，共７个处理，每个处理５次重复。每皿加入
２００ｍＬ，分２次进行胁迫，对照用蒸馏水，２４ｈ后观
察并记录发芽情况，萌发以胚根长达到种子长度

５０％为标准。以后每隔 ２４ｈ浇水观察 １次，于
１７：００—１８：００用称质量法确定每皿的失水量，并用
等量蒸馏水补充水分。

１．３．２　幼苗胁迫处理　于２０１８年３月１６日在宁
夏银川森淼现代林业科技园 （３８°２５′０６″Ｎ，
１０６°１０′３５″Ｅ）温室内开展试验。将沙土过筛，按照
体积比沙土 ∶蛭石＝１∶１的比例混合均匀，装入无
孔花盆（口径２３ｃｍ、底径１８ｃｍ、高２２ｃｍ）中，每盆
装土 ２．０ｋｇ，盆内土壤 ｐＨ值为 ８．５，有机质含量
２４６ｇ／ｋｇ，全 氮 含 量 １３６ ｇ／ｋｇ，全 磷 含 量
１．０７ｇ／ｋｇ，全钾含量１８．１ｇ／ｋｇ。将种子均匀适量
的播撒于盆内，每个花盆中施入５ｇ复合肥，浇水至
蛭石完全润湿，在温室内培养。出苗后，待长出３～
４张真叶时定苗３５株，待植物具有４～５张真叶时
进行ＮａＣｌ胁迫处理。

采用完全区组试验设计，于２０１８年４月５日进
行盐分胁迫处理，设置 ＮａＣｌ质量分数分别为 ０、
０２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％、１．２％，共７个处
理，每个处理 ５次重复。于 １６：００—１８：００进行胁
迫，每盆 ８００ｍＬ，分数次浇透花盆，对照浇灌蒸馏
水，为避免盐分在土层积累，从次日起每天１７：００—
１８：００用称质量法确定每盆的失水量，并用等量蒸
馏水补充失水；同时，为防止盐分渗漏，在花盆底部

加垫，定期将漏液倒入盆内。

１．３　指标测定及方法
发芽率、发芽势、发芽指数与发芽时间指标测

定参照以下公式：

发芽率＝（第１４天所有发芽的种子数／供试种
子数）×１００％；发芽势 ＝ｎ／Ｎ×１００％（式中：ｎ为日
发芽最高峰的种子数，Ｎ为种子总数）；发芽时间

（ｔ）：指发芽开始至发芽结束的时间；发芽指数（ＧＩ）＝
∑（Ｇｔ／Ｄｔ）（式中：Ｇｔ为第 ｔ天种子萌芽数，Ｄｔ为对
应的种子发芽的天数）。

于盐分胁迫３０、６０ｄ后，分别采集样品带回室
内测定生物量相关指标。对各处理每株幼苗的分

蘖数进行统计，分蘖数指地面以下或近地面处所发

生的分枝。分别收集茎、叶，用水清洗每株幼苗的

地下部分，同时将收集好的茎、叶、根置于烘箱，

１０５℃ 处理 １０ｍｉｎ，然后在 ６５℃下烘干至恒质
量［１１］。计算根冠比（ＲＳＲ），即：地下干物质与地上
干物质生物量的比值［１２］，其中，株高、根长用直尺

测定。

１．４　数据分析
采用 ＳＰＳＳ１６．０软件对数据进行统计分析，用

Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显著性多重比较。

２　结果与分析

２．１　种子形态特征
ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１能源草为禾本科披碱草属植物，

果实是典型的颖果，种子生物学特性见表１，种子形
态见图１。

表１　ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１能源草种子生物学特性

项目　　 指标

长（ｍｍ） １０．５３
宽（ｍｍ） ６．４６
厚（ｍｍ） １．６４

形状 披针形

颜色 背缝面淡黄色，腹缝面黑绿色

净度（％） ９８．９８

含水量（％） １１．０２
千粒质量（ｇ） ６．８４±０．０６

发芽率（％） ９２．６９

２．２　ＮａＣｌ胁迫对匈牙利能源植物 ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１
种子萌发特性的影响

匈牙利能源植物 ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１种子的发芽率
随着盐浓度的增加呈先增大后减小的趋势（表２），
在ＮａＣｌ浓度为０．８％时有最大值，发芽率与对照差
异显著，且分别较ＮａＣｌ浓度１．０％、１．２％显著高出
３２．９％、５３．６％；发芽势、发芽指数的变化规律相一
致，均随着盐浓度的增加而减小，在 ＣＫ时有最大
值，且发芽势在对照时显著高于其他处理（Ｐ＜
００５）；但是发芽率、发芽指数在ＣＫ、０．２％、０．４％处
理间差异不显著。表 ２表明匈牙利能源植物
ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１种子的萌发受盐胁迫环境的影响非
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表２　ＮａＣｌ胁迫对匈牙利能源植物ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１

种子萌发特性的影响

ＮａＣｌ质量分数
（％）

发芽率

（％）
发芽势

（％） 发芽指数

０（ＣＫ） ７６．７±０．６７ｂ ３４．０±１．１５ａ １０．４１±０．２０ａ

０．２ ７８．０±２．００ｂ ２９．３±０．６７ｂ ９．９９±０．８４ａｂ

０．４ ７８．７±０．６７ｂ ２８．７±０．６７ｂ ９．３２±０．６８ａｂｃ

０．６ ８１．３±１．７６ａｂ ２６．７±１．７６ｂ ７．９９±０．８４ｂｃ

０．８ ８６．０±３．０６ａ ２２．７±１．７６ｃ ８．２１±０．７２ｃ

１．０ ６４．７±１．７６ｃ １９．３±０．６７ｃ ７．７１±０．３７ｃ

１．２ ５６．０±３．４６ｄ １４．７±０．６７ｄ ５．７４±０．０１ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

常明显，适当的 ＮａＣｌ溶液有助于其种子萌发，当
ＮａＣｌ浓度超过１．０％时，则抑制其萌发。
２．３　ＮａＣｌ胁迫对匈牙利能源植物 ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１
苗期株高的影响

　　ＮａＣｌ胁迫３０ｄ时，随着盐浓度的增大，匈牙利
能源植物ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１的株高呈先升高后降低的
趋势（图 ２），在 ＮａＣｌ浓度为 ０．６％时达到峰值
４７．４ｃｍ，较对照（ＣＫ）显著增加 ２９．５１％（Ｐ＜
００５）；随着胁迫时间的延长，即胁迫６０ｄ时，其株
高在ＮａＣｌ浓度为０．６％时有最大值，但是与 ＣＫ之
间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５），随着盐浓度的增大，
株高呈直线下降趋势，并且在 ＮａＣｌ浓度为０．８％、
１０％、１．２％三者之间均存在显著性差异（Ｐ＜
００５），说明适宜浓度的 ＮａＣｌ溶液（０．６％）能够促
进ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１株高生长，浓度过大则产生抑制
作用。

２．４　ＮａＣｌ胁迫对匈牙利能源植物 ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１
苗期根长的影响

　　胁迫３０ｄ时，随着盐浓度的增大，匈牙利能源
植物ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１的根长呈先升高后降低的趋势
（图３），在ＮａＣｌ浓度为０．６％时达到峰值１３．１ｃｍ，
较ＣＫ显著增加４７．１９％（Ｐ＜０．０５），但是与 ＮａＣｌ
浓度为０．４％、０．８％时差异不显著（Ｐ＞０．０５）；随着
胁迫时间的延长，即胁迫６０ｄ时，其根长变化规律

基本一致，同样在 ＮａＣｌ浓度为０．６％时有最大值，
较ＣＫ显著增加２１．６４％（Ｐ＜０．０５），与 ＮａＣｌ为浓
度０．４％、０８％时差异不显著，随着盐浓度的增大，
其根长明显降低，说明该植物生长对ＮａＣｌ胁迫较为
敏感。

２．５　ＮａＣｌ胁迫对匈牙利能源植物 ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１
苗期生物量的影响

　　胁迫３０ｄ时，随着盐浓度的增大，匈牙利能源
植物ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１的地上生物量呈先增加后减少
的趋势（图４），在ＮａＣｌ浓度为０．６％时有最大值，较
ＣＫ显著增加１４．４７％（Ｐ＜０．０５），除 ＮａＣｌ浓度为
０．４％外，与其他处理间均存在显著性差异；随着胁
迫时间的延长，其地上生物量的变化规律愈为明

显，并且在 ＮａＣｌ浓度 １．２％时，较 ＣＫ显著减少
１０４５％，说明ＮａＣｌ浓度等于或大于１．２％时显著
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限制了ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１地上生物量。
　　胁迫３０ｄ时，随着盐浓度的增大，匈牙利能源
植物ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１的地下生物量变化趋势与地上
生物量相一致（图５），在 ＮａＣｌ浓度为０．６％时达到
峰值２．８７９ｇ，较ＣＫ显著增加１２．０２％（Ｐ＜０．０５），
且ＮａＣｌ浓度为１．２％时较 ＣＫ显著降低９．８％，其
他各处理间均不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）；随着
胁迫时间的延长，其变化规律更为明显，在 ＮａＣｌ浓
度为０６％时较 ＣＫ显著增加１９．８５％（Ｐ＜０．０５），
但是ＮａＣｌ浓度为１．２％时也较ＣＫ显著增加７．５９％
（Ｐ＜０．０５），与胁迫３０ｄ呈相反的格局，说明该植
物可以通过地下生物量的增加来调节自身对于盐

胁迫的耐受性，逐渐适应环境。

　　胁迫３０ｄ时，随着盐浓度的增大，匈牙利能源
植物ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１的总生物量呈先增加后减少的
变化趋势（图６），在 ＮａＣｌ浓度为０．６％时达到峰值
６８７ｇ，较ＣＫ显著增加１３．５５％（Ｐ＜０．０５），且与其
他各处理之间均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），但是
ＣＫ与处理ＮａＣｌ浓度为０．２％、０．８％、１．０％之间差
异不显著（Ｐ＞００５）；随着胁迫时间的延长，其总生
物量的变化规律更加明显，并且各处理间均存在显

著性差异（Ｐ＜０．０５），当ＮａＣｌ浓度为１．２％时，总生
物量较ＣＫ显著降低４．５％，表明该浓度下，总生物
量的降低主要由地上生物量的减少引起。

２．６　ＮａＣｌ胁迫对匈牙利能源植物 ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１
苗期根冠比的影响

　　胁迫３０ｄ时，随着盐浓度的增大，匈牙利能源
植物 ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１的根冠比变化趋势不明显（图
７），在ＮａＣｌ浓度为１．０％时达到峰值，较ＣＫ显著增
加８．１１％（Ｐ＜０．０５），与处理 ＮａＣｌ浓度为０．２％、
０．８％之间不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）；随着胁迫
时间的延长，处理６０ｄ时其根冠比在 ＮａＣｌ浓度为
１．２％时有最大值，较ＣＫ显著增加２０．９３％，与其他
各处理间均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），说明该浓
度下，植物可能通过减少地上生物量或增加地下生

物量来适应环境。

３　讨论与结论

盐是影响植物种子萌发和幼苗生长的重要因

子之一［１３］。罗志娜等通过对燕麦 （Ａｖｅｎａｓａｔｉｖａ）种
子萌发的耐盐性研究发现，燕麦品种的发芽率、芽

长和根长均随着盐浓度的增加表现出先升高后降

低的趋势，低浓度盐胁迫可以促进种子萌发，高浓
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度盐胁迫明显抑制种子萌发［１４－１５］。也有研究指出，

在盐生植物中，轻度盐分溶液促进种子萌发，当盐

浓度达到一定值时，增加的盐浓度对植物的种子萌

发和幼苗生长形成抑制效应［１６－１７］。本研究结果表

明，匈牙利能源植物ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１种子的发芽率在
ＮａＣｌ浓度为０．８％时有最大值，超过此浓度则抑制
其萌发。史燕山等的研究表明，低盐浓度下，某些

植物种子的萌发率显著高于对照，而高盐胁迫下，

种子的萌发率显著降低［１８－１９］，本研究结果与之相一

致。由此可见，高浓度盐胁迫对种子萌发有抑制作

用，抑制作用的大小因材料耐盐性强弱不同而有

差异。

植物在不同环境条件下的资源分配格局反映

了植物生长对环境的响应规律和资源分配策略。

中国西北地区盐渍化蔓延，盐碱地上的盐度成为影

响植物生长的重要因子［２０］，植物对于盐分的适应决

定了其生物量的分配，盐分格局能够改变牧草各器

官之间固有的物质与能量分配模式［２１］。本试验中，

匈牙利能源植物ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１的株高、根长均随着
ＮａＣｌ胁迫的增加先升高后下降，在 ＮａＣｌ浓度为
０６％时有最大值，并且胁迫时间的延长不影响其总
体变化规律，说明该植物对于浓度为０．６％的盐胁
迫较为敏感。同时，其地上生物量、地下生物量、总

生物量均随着盐浓度的上升先增加后减少，在 ＮａＣｌ
浓度为０．６％时有最大值；胁迫６０ｄ，在 ＮａＣｌ浓度
为１．２％时，地上生物量较 ＣＫ显著降低，但是地下
生物量较 ＣＫ显著增加，这与胁迫初期呈现相反的
格局；同时根冠比达到了最大值，幼苗将更多的同

化物分配给根系生长以适应环境，从而提高其耐盐

性，这与前人在其他植物中的研究［２２－２３］相一致。该

植物有可能通过增加地下部分或者减少地上部分

的生长来调节自身对于外界胁迫的适应能力。地

上部生物量、地下部生物量分配格局不仅受环境因

子，如盐分、光照、温度等的影响，而且与植物自身

的适应机制有关，根冠关系对环境因子的响应以遗

传特性为基础［２４］。当少量根系能维持环境因子间

的供需平衡时，植物根系通过启动自我调控能力将

更多的能量用于地上部分的生长；当外界胁迫加剧

时，植物会增加根系数量、根系活力以及根冠比来

应对环境，但是不能弥补高盐造成的产量下降。在

盐碱地上种植牧草不但能减少土壤水分蒸发，某些

耐盐碱牧草庞大的根系还可以改善土壤结构［２５］，因

此牧草对盐碱地的改良具有重要作用。

总之，低浓度的盐胁迫对禾草的生长具有促进

作用，但是超过一定浓度时将抑制禾草幼苗生长。

本研究中，适宜匈牙利能源植物ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１种子
萌发的最适ＮａＣｌ浓度为０．８％；适宜其幼苗生长的
最佳ＮａＣｌ浓度为０．６％，超过此浓度则产生抑制作
用，植物通过增加地下部分的生长来适应逆境。当

然，植物对逆境的响应是受多因素、多途径调控的复

杂过程，基于该植物是多年生牧草，其耐盐碱能力经

过长期适应可以逐渐训练，而本试验仅从种子萌发、

幼苗生长方面对匈牙利能源植物ＳＺＡＲＶＡＳＩ－１的耐
盐性进行了初步探讨，有关不同生长时期的生理反

应及其耐盐机制等还有待于进一步深入研究。
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蚯蚓粪及沼液处理对赣南稀土尾矿种植皇竹草

及改良土壤的影响

雷小文１，邱静芸１，李建军１，陈荣强１，郭礼荣１，李建明２，欧阳克蕙３
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　　摘要：为探索利用不同来源蚯蚓粪及沼液构建的生态修复模式对稀土尾矿种植皇竹草及改良土壤效果的影响，采
用田间随机区组试验设计，研究了在赣南稀土尾矿区采用复合肥 ＋自来水（对照组）、牛粪养殖的蚯蚓粪 ＋牛场沼液
（试验Ⅰ组）、猪粪养殖的蚯蚓粪＋猪场沼液（试验Ⅱ组）３种模式种植皇竹草后，稀土尾矿地土壤化学性质、重金属含
量的变化，以及皇竹草定植生长及品质的差异。结果表明，Ⅰ组、Ⅱ组的土壤ｐＨ值和有机质含量高于对照组，部分差
异达极显著水平，且Ⅰ组有机质含量较Ⅱ组极显著增加；Ⅰ组和Ⅱ组的有效磷含量显著或极显著高于对照组，且Ⅰ组
明显高于Ⅱ组；Ⅰ组、Ⅱ组的速效钾含量均显著高于对照组。Ⅰ组、Ⅱ组的皇竹草存活率和鲜草产量均极显著高于对
照组，且Ⅰ组极显著高于Ⅱ组；Ⅰ组、Ⅱ组的粗蛋白含量均比对照组显著提高，Ⅰ组的钙、磷含量显著高于对照组和Ⅱ
组。Ⅰ组、Ⅱ组的土壤砷、铅含量均极显著低于对照组，皇竹草砷含量均显著低于对照组。可以看出，在稀土尾矿废弃
地施用蚯蚓粪和灌溉沼液种植皇竹草，不仅可以提高皇竹草生长性能，还能同时改良稀土尾矿土壤，且牛粪源蚯蚓

粪＋牛沼液模式改良效果优于猪粪源蚯蚓粪＋猪沼液。
　　关键词：皇竹草；稀土尾矿；土壤改良；蚯蚓粪；沼液；牛粪；猪粪
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　　离子型稀土矿是我国重要的战略资源，为世界
工业发展发挥了重要作用并产生了巨大的经济效

益。但由于历史原因，稀土开采过度遗留了大量稀

土尾矿矿点，自然条件下，受雨水等侵蚀作用，加上

前期化学浸提处理所用浸提液的强酸及重金属污

染残留，导致矿区水土流失，土壤有机质缺失并呈

酸化、沙化［１－３］，不仅严重破坏生态环境，荒废土地

资源，还占据着广阔的土地。随着我国南方地区草

地畜牧业的逐步兴起，优质牧草资源缺乏，可利用

土地面积不足，南方地区稀土尾矿治理并有效利用

的问题迫切需要解决。

生态修复是稀土尾矿治理最根本的措施，也是

实现稀土尾矿区域经济价值的主要途径。土壤作

为植物生长的基质与植被的载体，对其进行改良是

首要解决的问题。研究表明，功能性土壤修复剂的

施用可明显改善稀土尾矿地区土壤理化特性［４］，如

粪污养殖蚯蚓所得蚯蚓粪。利用蚯蚓粪改良土壤，
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