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炭化液对 ＮａＣｌ 胁迫下高丹草种子萌发和
幼苗生长的影响

梁　 玉１ꎬ 李金凤１ꎬ 崔　 键１ꎬ①ꎬ 李文平２ꎬ 常雅军１ꎬ 汪　 帆２ꎬ 刘晓静１ꎬ 姚东瑞１ꎬ①

〔１. 江苏省中国科学院植物研究所(南京中山植物园) 江苏省植物资源研究与利用重点实验室

江苏省水生植物资源与水环境修复工程研究中心ꎬ 江苏 南京 ２１００１４ꎻ ２. 江苏沿海生态科技发展有限公司ꎬ 江苏 南京 ２１１８００〕

摘要: 为探讨炭化液对 ＮａＣｌ 胁迫下高丹草(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ × ｓｕｄａｎｅｎｓｅ)种子萌发和幼苗生长的影响ꎬ利用工程水

生植物金鱼藻(Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ.)和苦草〔Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒａ〕制备炭化液ꎬ研究了 ＮａＣｌ 胁
迫下 ２ 种炭化液及其稀释比例对高丹草种子萌发及幼苗生长和生理指标的影响ꎮ 结果显示:在 ０~ １６ ｇＬ－１ ＮａＣｌ
范围内ꎬ高丹草种子的发芽率、发芽势和发芽指数随着 ＮａＣｌ 质量浓度的提高呈下降趋势ꎬ在 １６ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下

发芽率仅 ５.６％ꎻ种子萌发阶段的耐盐适应质量浓度、耐盐半致死质量浓度和耐盐极限质量浓度分别为 ４.００、８.０３ 和

１５.０６ ｇＬ－１ꎮ 在 ４ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ添加金鱼藻炭化液和苦草炭化液(稀释比例 １ ∶ １５)对高丹草种子发芽势、
发芽率和发芽指数的影响不显著ꎬ但总体上显著(Ｐ<０.０５)促进了芽长和根长ꎻ且处理 １０ 和 １５ ｄꎬ金鱼藻炭化液处

理的芽长和根长分别较苦草炭化液处理显著增加ꎮ 在 ８ ~ １６ ｇＬ－１ＮａＣｌ 条件下ꎬ添加金鱼藻炭化液(稀释比例

１ ∶ １５)总体上显著增加了高丹草种子的发芽势、发芽率、发芽指数、芽长和根长ꎮ 在 ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ添加稀

释比例 １ ∶ １５ 和１ ∶ ５ 的金鱼藻炭化液均较对照显著增加了高丹草幼苗的株高、根长、茎长、叶长、总鲜质量、地上部

鲜质量、地下部鲜质量和根冠比ꎬ显著降低了超氧阴离子含量、过氧化氢酶活性和可溶性蛋白质含量ꎮ 综上所述ꎬ
较高质量浓度 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ添加金鱼藻炭化液显著促进了高丹草的种子萌发ꎬ有效减少了高丹草幼苗受到的氧化

损伤ꎬ进而缓解了 ＮａＣｌ 对高丹草种子萌发和幼苗生长的胁迫作用ꎮ
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ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｄｅｍｅｒｓｕｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｂｉｃｏｌｏｒ × ｓｕｄａｎｅｎｓｅ
ｓｅｅｄｓꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｓ. ｂｉｃｏｌｏｒ × ｓｕｄａｎｅｎｓｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ. ｂｉｃｏｌｏｒ × ｓｕｄａｎｅｎｓｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ × ｓｕｄａｎｅｎｓｅꎻ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

　 　 在生态退化、环境污染、资源枯竭和气候变化的

背景下ꎬ生物质废物资源的高效利用已受到广泛关注

并成为当前生态循环和清洁生产领域研究的热

点[１]ꎮ 随着全球“碳达峰碳中和”战略的推进ꎬ生物

质的热解炭化技术再度兴起ꎬ并在温室气体减排、土
壤改良和污染修复等方面的成效显著[２－４]ꎮ 然而ꎬ热
解炭化的生物质材料多集中在含水量相对低的农林

废弃物ꎬ热解方法也集中在快速热解、慢速热解、热解

气化和微波热解[３]ꎬ较少涉及水热炭化技术ꎮ 水热

炭化技术是一种新兴的高效处理含水量高的生物质

的方法ꎮ 随着水生态修复的推进ꎬ工程运维过程中产

生大量水生植物残体ꎬ如水龙 〔 Ｌｕｄｗｉｇｉａ ａｄｓｃｅｎｄｅｎｓ
( Ｌｉｎｎ.) Ｈａｒａ 〕、 绿 狐 尾 藻 ( Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｑｕｉｔｅｎｓｅ
Ｋｕｎｔｈ)、金鱼藻(Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ.)和苦

草〔Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒａ〕等ꎬ因其含水量较

高及受堆放和储运条件限制ꎬ难以及时有效地对其资

源化利用ꎬ植株死亡腐烂还会造成二次污染[４]ꎬ水热

炭化技术为此类工程水生植物残体的高效利用提供

了一种解决方案ꎮ 由于水的添加ꎬ水热炭化过程中产

生大量具有复杂组成的液相产物(简称炭化液)ꎬ若
不加以利用ꎬ将对水土环境产生一定的负面影响ꎬ制

约产业的可持续发展ꎮ
当前ꎬ炭化液的应用方向集中在微藻培养[５－６]、

厌氧消化[７] 和湿式氧化[８] 等ꎬ且炭化液富含碳和营

养元素ꎬ在绿色农业生产方面也具有较大的潜在利用

价值ꎮ 例如:Ｊｉａｎｇ 等[９] 从炭化液中提取腐殖质生产

富含腐殖酸钾的水溶性肥料ꎻＨｅ 等[１０] 利用炭化液部

分替代尿素ꎬ土壤溶解性有机质的腐殖化指数提高了

１２.３％~ ２６.８％ꎬ水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)产量提高了

６.３％ ~ ３４.１％ꎻＭａｕ 等[１１] 将炭化液直接用于蔬菜种

植ꎬ发现幼苗土培 ０ ~ ２０ ｄ 炭化液处理组与对照组

(添加自来水)生菜(Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ ｖａｒ. ｒａｍｏｓａ Ｈｏｒｔ.)
的生长相似ꎬ无显著差异ꎬ土培 ４０ ｄ 时炭化液处理组

显著(Ｐ<０.０５)促进了生菜的生长ꎮ 此外ꎬ莱茵衣藻

(Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ Ｐ. Ａ. Ｄａｎｇｅａｒｄ)、水稻和

白菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ ｖａｒ. ｇｌａｂｒａ Ｒｅｇｅｌ)等植物的生长

效应还受到炭化液的制备材料及稀释比例的影响ꎬ表
现为促进、抑制或者双重化感效应[１０ꎬ１２－１３]ꎮ 中国有

面积 ２.３×１０６ ｈｍ２沿海滩涂和 １.０×１０８ ｈｍ２内陆盐碱

地ꎬ这些是不可多得的土地后备资源ꎬ综合利用潜力

巨大[１４]ꎮ 但土壤盐碱化严重制约植物的生长发育ꎬ
植物在不同生育期对盐分的敏感性不同ꎬ幼苗期更为

１８
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敏感[１５]ꎬ因而研究盐胁迫下植物种子萌发和幼苗生

长状况ꎬ对于开发利用沿海滩涂以及内陆盐碱地资

源ꎬ实现碳中和具有重要意义ꎮ
高丹草 ( Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ × ｓｕｄａｎｅｎｓｅ) 为高粱

〔Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｏｅｎｃｈ〕与苏丹草〔Ｓｏｒｇｈｕｍ
ｓｕｄａｎｅｎｓｅ (Ｐｉｐｅｒ) Ｓｔａｐｆ〕的杂交种ꎬ具有高大直立、茎
粗叶宽、产量高等特点ꎬ是多种生态脆弱区(含干旱

区和盐碱区)生态综合治理的先锋植物ꎬ也是利用盐

碱地等边际土壤助力碳达峰碳中和的重要植物物

种[１６]ꎮ 盐胁迫下高丹草的种子萌发和幼苗生长已有

相关研究ꎬ盐浓度对高丹草种子萌发影响较大[１７]ꎬ但
其种子萌发的相关耐盐阈值及炭化液对其种子萌发

的作用效果和机制尚不明晰ꎮ 因此ꎬ本研究利用高含

水量的工程水生植物金鱼藻和苦草制备炭化液ꎬ在探

究高丹草种子萌发耐盐阈值的前提下ꎬ进一步探究不

同植物种类制备的炭化液及其稀释比例对 ＮａＣｌ 胁迫

下高丹草种子萌发和幼苗生长的作用ꎬ以期为盐碱地

的植物改良提供理论依据和参考ꎬ为高含水量生物质

材料的水热炭化产物拓展产业链路径ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试高丹草种子购自沭阳县柯帆苗木场ꎻ２ 种水

生植物材料金鱼藻和苦草均来自作者所在团队 ２０２１
年 ８ 月在无锡荡口古镇河道生态修复运维过程产生

的残体ꎮ 金鱼藻和苦草炭化液在 ＴＨＬ－ＳＲＳ－５Ｌ 水热

生物炭化炉(河南众信蓝天环保装备有限公司)中制

备:分别称取 １.０ ｋｇ 金鱼藻(含水量 ９３.４％)和苦草

(含水量 ９１.３％)鲜样粉碎ꎬ加入去离子水 ３ Ｌꎬ经水

热反应釜(３００ ℃ꎬ３.０ ｈ)ꎬ冷却、沉淀 ２４ ｈ 后ꎬ获取的

上清液分别为金鱼藻炭化液和苦草炭化液ꎮ 分别使

用 ＮｅｘＩＯＮ ３５０Ｘ 电感耦合等离子质谱仪 ＩＣＰ－ＭＳ(美
　 　 　

国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司)、Ｖａｎｑｕｉｓｈ ＵＰＬＣ 超高效液相色

谱仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司)和 Ｑ Ｅｘａｃｔｉｖｅ ＨＦ－Ｘ 高分辨

质谱仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司)对炭化液中矿质元素和

代谢物进行检测ꎻ使用雷磁 ＰＨＳ－２５ 型 ｐＨ 计(上海

仪电科学仪器股份有限公司)测定炭化液 ｐＨ 值ꎻ使
用 Ｙｅｎａ ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ３１００ 总有机碳 /总氮分析仪(德国

耶拿公司)测定炭化液总有机碳(ＴＯＣ)和总有机氮

(ＴＯＮ)含量ꎮ 金鱼藻和苦草炭化液的详细测试指标

和结果见表 １ 和表 ２ꎮ
１.２　 处理方法

１.２.１　 ＮａＣｌ 胁迫下的种子萌发实验　 挑选籽粒饱满

且大小基本一致的高丹草种子ꎬ先用质量体积分数

０.２％ ＣｕＳＯ４溶液浸泡 １５ ｍｉｎꎬ然后用无菌水冲洗 ３~５
遍后置于 ３０ ℃水浴(去离子水)浸种 ２４ ｈꎬ将种子均

匀摆在铺有 ２ 层滤纸的培养皿内ꎬ每皿 ３０ 粒ꎮ 参考

马志媛等[１８] 的方法ꎬ设置 ＮａＣｌ 质量浓度为 ０ (对

照)、２、４、６、８、１０、１２ 和 １６ ｇＬ－１ꎬ其中对照为去离子

水ꎮ 每个培养皿摆放 ３０ 粒种子ꎬ分别加入 １５ ｍＬ 各

处理液ꎬ置于光照培养箱〔光照度 ５ ０００ ~ ５ ５００ ｌｘꎬ光
照时间 １４ ｈｄ－１ꎬ温度(２５±２) ℃〕ꎬ培养 ７ ｄꎮ 每个

处理 ３ 次重复ꎮ 发芽率达到对照发芽率 ７５％时的

ＮａＣｌ 质量浓度为耐盐适应质量浓度ꎬ发芽率达到对

照发芽率 ５０％时的 ＮａＣｌ 质量浓度为耐盐半致死质量

浓度ꎬ发芽率达到对照发芽率 １０％时的 ＮａＣｌ 质量浓

度为耐盐致死质量浓度[１９]ꎮ
１.２.２　 炭化液缓解 ＮａＣｌ 胁迫下的种子萌发实验　 分

别将金鱼藻炭化液和苦草炭化液用去离子水按照体

积比 １ ∶ １５ 稀释ꎮ 根据高丹草种子萌发耐盐适应质

量浓度ꎬ共设置 ６ 个 ＮａＣｌ 胁迫和炭化液复合处理ꎬ分
别为去离子水ꎬ去离子水－金鱼藻炭化液ꎬ去离子水－
苦草炭化液ꎬ４ ｇＬ－１ ＮａＣｌ －去离子水ꎬ４ ｇＬ－１

ＮａＣｌ－金鱼藻炭化液ꎬ４ ｇＬ－１ ＮａＣｌ－苦草炭化液ꎮ 每

个处理３ 次重复ꎮ 浸种处理和培养条件与“１.２.１”一
　 　 　

表 １　 金鱼藻和苦草炭化液的矿质元素含量和 ｐＨ 值１)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ. ａｎｄ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ
(Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒａ１)

炭化液
Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

含量 / (ｍｇＬ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｃａ Ｍｇ Ｋ Ｎａ ＴＯＣ ＴＯＮ
ｐＨ 值

ｐＨ ｖａｌｕｅ

ＣＤ ５４９.３９０ ０.７１５ ０.００２ ０.００６ ６７.０２４ ３.９２０ ４８６.０７０ ９８.４３０ １ ４３３.００ ４３１.６０ ７.１９
ＶＮ ８.２２０ ０.０５４ ０.００２ — ３４.７６２ ０.７３２ ６９０.２６０ ３０２.１６０ １ ４５３.００ ３８９.１０ ７.６１

　 １) ＣＤ: 金鱼藻 Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ.ꎻ ＶＮ: 苦草 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒａ. ＴＯＣ: 总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＯＮ: 总有机氮 Ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. —: 含量低于 ０.００１ ｍｇＬ－１ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０.００１ ｍｇＬ－１ .

２８
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表 ２　 金鱼藻和苦草炭化液中各类代谢物数量及相对含量１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ. ａｎｄ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ
(Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒａ１)

ＣＳ
Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ 其他 Ｏｔｈｅｒｓ 合计 Ｔｏｔａｌ

ｎ Ｃ / ％ ｎ Ｃ / ％ ｎ Ｃ / ％ ｎ Ｃ / ％ ｎ Ｃ / ％ ｎ Ｃ / ％ ｎ Ｃ / ％ ｎ Ｃ / ％ ｎ Ｃ / ％

ＣＤ ８９ ３１.９３ ５５ ２５.１９ ２８ １９.７８ ２７ １３.４９ ２３ ５.１０ １５ ２.０９ １０ １.２５ １１ １.１６ ２５８ １００.００
ＶＮ ８９ ３１.００ ５４ ２４.０３ ２８ １８.５９ ２７ １６.０８ ２３ ４.７６ １５ １.７２ １０ ２.６３ １１ １.１８ ２５７ １００.００

　 １)ＣＳ: 炭化液 Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ ＣＤ: 金鱼藻 Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ.ꎻ ＶＮ: 苦草 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒａ. Ｍ１: 脂质和类脂分子
Ｌｉｐｉｄｓ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ￣ｌｉｋｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎻ Ｍ２: 有机杂环化合物 Ｏｒｇａｎｏｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻ Ｍ３: 有机酸及其衍生物 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓꎻ Ｍ４:
苯环型化合物 Ｂｅｎｚｅｎｏｉｄｓꎻ Ｍ５: 有机氧化合物 Ｏｒｇａｎｉｃ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎻ Ｍ６: 苯丙素类和聚酮类 Ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｋｅｔｉｄｅｓꎻ Ｍ７: 生物碱
及其衍生物 Ａｌｋａｌｏｉｄｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ. ｎ: 数量 Ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｃ: 相对含量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.

致ꎬ培养 １５ ｄꎮ
筛选出对 ＮａＣｌ 胁迫缓解效果较佳的炭化液种类

后ꎬ为了研究炭化液对不同质量浓度 ＮａＣｌ 处理下高

丹草种子萌发的影响ꎬ设置 ０ (对照)、４、８、１２、１６
ｇＬ－１ ＮａＣｌꎬ其中对照为去离子水ꎮ 浸种处理和培

养条件与“１.２.１”一致ꎬ培养 ７ ｄꎮ
１.２.３　 炭化液缓解 ＮａＣｌ 胁迫下的幼苗生长实验　 挑

选籽粒饱满且大小基本一致的高丹草种子ꎬ先用质量

体积分数 ０.２％ ＣｕＳＯ４溶液浸泡 １５ ｍｉｎꎬ然后用无菌

水冲洗 ３~５ 遍后播种到盛有 ３０ ｇ 蛭石的纸杯中ꎬ每
个纸杯播种 １０ 粒ꎬ待幼苗株高 ４~５ ｃｍ 时ꎬ定苗 ８ 株ꎬ
进行 ＮａＣｌ 胁迫处理和炭化液处理ꎮ 根据高丹草种子

萌发耐盐半致死质量浓度ꎬ将 ３０ ｍＬ ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 溶
液于 ３ ｄ 内分 ２ 次添加至装有蛭石的纸杯ꎬＮａＣｌ 溶液

２ 次加完后开始计算处理时间ꎮ 将金鱼藻炭化液用

去离子水分别按照体积比 １ ∶ ３０、１ ∶ １５、１ ∶ ５ 稀释ꎮ
分别于处理 ５ 和 １５ ｄ 向各纸杯中加入稀释比例为

１ ∶ ３０、１ ∶ １５、１ ∶ ５ 的金鱼藻炭化液ꎬ每次每个纸杯

加 ３０ ｍＬꎬ并以 ３０ ｍＬ 去离子水为对照ꎮ 每个处理

３ 次重复ꎮ 幼苗置于光照度 ５ ０００ ~ ５ ５００ ｌｘ、光照时

间 １４ ｈｄ－１、温度(２５±２) ℃ 恒温室内ꎬ培养 ２５ ｄ
后ꎬ测定高丹草幼苗的生长及相关生理指标ꎮ
１.３　 指标测定及方法

以胚芽突破种皮 ２ ｍｍ 作为发芽标准ꎬ每隔 ２４ ｈ
观察记录 １ 次种子发芽状况ꎮ 使用直尺 (精度

０.１ ｃｍ)和游标卡尺(精度 ０.１ ｍｍ)测量芽长和根长ꎮ
分别根据下列公式计算种子的发芽势、发芽率、发芽

指数、相对发芽率和相对盐害率:发芽势＝ (第 ３ 天的

发芽种子数 /供试种子数) ×１００％ꎻ发芽率 ＝ (第 ７ 天

的发芽种子数 /供试种子数) × １００％ꎻ发芽指数 ＝
∑(Ｇｔ / Ｄｔ)ꎬ式中ꎬＧｔ 为某天的发芽种子数ꎬＤｔ 为相

应的发芽天数ꎻ相对发芽率＝(处理的发芽率 /对照的

发芽率)×１００％ꎻ相对盐害率 ＝ 〔(对照的发芽率－处
理的发芽率) /对照的发芽率〕×１００％ꎮ

各处理随机取 ３ 株高丹草幼苗ꎬ清水冲洗干净

后ꎬ用滤纸吸干幼苗表面水分ꎬ使用直尺测量幼苗的

株高、根长(最长根长)、茎长(茎基部至植株顶端向

下第 ２ 枚叶片处的距离)和叶长(从植株顶端向下第

２ 枚叶片的长度)ꎮ 使用电子天平(精度 ０.０１ ｇ)称量

单株的总鲜质量、地上部鲜质量和地下部鲜质量ꎬ计
算根冠比(地下部鲜质量与地上部鲜质量的比值)ꎮ
在各处理 ８ 株幼苗上随机取 ４ ｇ 左右无病斑新鲜叶

片ꎬ液氮速冻后置于－８０ ℃保存ꎬ用于相关生理指标

的测定ꎮ 采用紫外吸收法[２０]测定过氧化氢酶(ＣＡＴ)
活性ꎬ采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)还原法[２１] 测定超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎬ采用分光光度法[２２] 测定过氧化

氢(Ｈ２Ｏ２)含量ꎬ采用羟胺氧化法[２３] 测定超氧阴离子

(Ｏ－
２)含量ꎬ采用考马斯亮蓝法[２４]１８４－１８５测定可溶性蛋

白质含量ꎬ采用体积分数 ９５％乙醇比色法[２４]１３０－１３７测

定总叶绿素含量ꎮ 上述指标均重复测定 ３ 次ꎬ结果取

平均值ꎮ 分别根据下列公式计算 ＣＡＴ 比活力和 ＳＯＤ
比活力:ＣＡＴ 比活力＝ＣＡＴ 活性 /可溶性蛋白质含量ꎻ
ＳＯＤ 比活力＝ＳＯＤ 活性 /可溶性蛋白质含量ꎮ
１.４　 数据处理和分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件对种子萌发指标以及幼

苗生长和生理指标进行整理和统计ꎻ利用 ＳＰＳＳ ２６.０
软件对相关数据进行单因素方差分析 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)和多重比较(最小显著差异法和 Ｄｕｎｃａｎｓ 新
复极差法)ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 ＮａＣｌ 胁迫对高丹草种子萌发的影响

不同质量浓度 ＮａＣｌ 处理对高丹草种子萌发的影

３８
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响见表 ３ꎮ 由表 ３ 可见:随着 ＮａＣｌ 质量浓度的提高ꎬ
高丹草种子的发芽势、发芽率以及发芽指数呈下降趋

势ꎮ 与 ０ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理相比ꎬ２~１６ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处
理种子的发芽势、发芽率和发芽指数均显著 (Ｐ <
０.０５)降低ꎬ其中ꎬ２ 和 ４ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理间种子的发

芽势、发芽率和发芽指数差异不显著ꎻ６ ｇＬ－１ ＮａＣｌ
处理种子的发芽势、发芽率和发芽指数较 ４ ｇＬ－１

ＮａＣｌ 处理显著降低ꎻ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理种子的发芽

势、发芽率和发芽指数较 ６ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理明显降

低ꎬ且发芽势和发芽指数的降幅达到显著水平ꎻ
１０ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理种子的发芽势、发芽率和发芽指

数较 ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理显著降低ꎮ 与 ０ ~ ８ ｇＬ－１

ＮａＣｌ 处理相比ꎬ１０~１６ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理种子的发芽

率、发芽势和发芽指数均大幅度显著降低ꎮ 随着

ＮａＣｌ 质量浓度的提高ꎬ高丹草种子的相对盐害率明

显升高ꎬ其中ꎬ２ 和 ４ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理的种子相对盐

害率分别为 １３.７％和 ２１.６％ꎬ显著低于 ６ ~ １６ ｇＬ－１

ＮａＣｌ 处理ꎬ且 １６ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理种子的相对盐害率

高达 ９４.３％ꎮ
为了进一步明确高丹草种子萌发期对 ＮａＣｌ 胁

迫的耐受程度ꎬ将 ＮａＣｌ 质量浓度( ｘ)与高丹草种子

的相对发芽率( ｙ)建立拟合方程ꎬ得到一元二次函

数 ｙ＝ ０. ０００ ４ｘ２ － ０. ０６６ １ｘ＋ １. ００４ ９ꎬＲ２ ＝ ０. ９９３ １ꎮ
高丹草种子萌发期对 ＮａＣｌ 的耐盐适应质量浓度、耐
盐半致死质量浓度和耐盐极限质量浓度分别为

４.００、８.０３ 和１５.０６ ｇＬ－１ꎮ

表 ３　 不同质量浓度 ＮａＣｌ 处理对高丹草种子萌发的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ × ｓｕｄａｎｅｎｓｅ (Ｘ±ＳＥ) １)

ＮａＣｌ 质量浓度 / (ｇＬ－１)
Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

相对盐害率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ

相对发芽率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

０ ６４.４±３.９ａ ９７.８±３.９ａ ２７.４±０.８ａ ０.０±０.０ｅ １００.０±０.０ａ
２ ４７.８±５.１ｂ ８４.４±５.１ｂ ２１.５±２.０ｂ １３.７±５.２ｄ ８６.３±５.２ｂ
４ ４４.４±１.９ｂ ７６.７±８.８ｂ １９.９±１.８ｂ ２１.６±９.０ｄ ７８.４±９.０ｂ
６ ３３.３±５.８ｃ ６０.０±６.７ｃ １５.５±１.３ｃ ３８.７±６.８ｃ ６１.３±６.８ｃ
８ ２３.３±５.８ｄ ５０.０±８.８ｃ １１.２±０.９ｄ ４８.９±９.０ｃ ５１.１±９.０ｃ

１０ ７.８±１.９ｅ ３３.３±３.３ｄ ６.７±０.９ｅ ６５.９±３.４ｂ ３４.１±３.４ｄ
１２ ６.７±３.３ｅｆ ３０.０±５.８ｄ ５.４±０.８ｅ ６９.３±５.９ｂ ３０.７±５.９ｄ
１６ ０.０±０.０ｆ ５.６±３.９ｅ ０.９±０.２ｆ ９４.３±３.９ａ ５.７±３.９ｅ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

２.２　 炭化液对 ＮａＣｌ 胁迫下高丹草种子萌发的缓解

效应

　 　 金鱼藻和苦草炭化液(稀释比例 １ ∶ １５) 对 ４
ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理下高丹草种子萌发的影响见表 ４ꎮ
由表 ４ 可见:在同一质量浓度 ＮａＣｌ 条件下ꎬ金鱼藻和

苦草炭化液处理种子的发芽势、发芽率和发芽指数与

对应的对照差异不显著ꎬ说明金鱼藻和苦草炭化液对

０ 和 ４ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下高丹草种子萌发的影响较

小ꎬ但金鱼藻炭化液处理种子的发芽率和发芽指数高

于苦草炭化液ꎮ 在同一炭化液条件下ꎬ０ 和 ４ ｇＬ－１

ＮａＣｌ 处理间种子的发芽势、发芽率和发芽指数均存

在显著(Ｐ<０.０５)差异ꎮ
由表 ４ 还可见:处理 ５ ｄꎬ在 ０ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件

下ꎬ金鱼藻和苦草炭化液处理高丹草种子的芽长和根

长总体较对照显著增加ꎻ在 ４ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ金
鱼藻和苦草炭化液处理种子的根长较对照显著增加ꎬ

芽长与对照无显著差异ꎮ 处理 １０ 和 １５ ｄꎬ在 ０ 和

４ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ金鱼藻和苦草炭化液处理种

子的芽长和根长总体较对应的对照显著增加ꎮ 在

０ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ苦草炭化液对种子芽长和根

长的促进作用较金鱼藻炭化液更佳ꎻ而在 ４ ｇＬ－１

ＮａＣｌ 条件下ꎬ金鱼藻炭化液对高丹草种子芽长和根

长受到的 ＮａＣｌ 胁迫的缓解效果较苦草炭化液更佳ꎮ
为了进一步验证金鱼藻炭化液对 ＮａＣｌ 胁迫下高

丹草种子萌发的影响ꎬ增加了 ＮａＣｌ 胁迫强度(８ ~ １６
ｇＬ－１ ＮａＣｌ)ꎬ结果见表 ５ꎮ 由表 ５ 可见:随着 ＮａＣｌ
质量浓度的提高ꎬ金鱼藻炭化液(稀释比例 １ ∶ １５)处
理下高丹草种子的发芽势、发芽率和发芽指数总体呈

下降趋势ꎬ其中ꎬ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下金鱼藻炭化液

处理种子的发芽势、发芽率和发芽指数与 ４ ｇＬ－１

ＮａＣｌ 条件下均无显著差异ꎮ 同一质量浓度 ＮａＣｌ 条
件下ꎬ金鱼藻炭化液处理高丹草种子的发芽势、发芽

４８
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　 　 　表 ４　 金鱼藻和苦草炭化液(稀释比例 １ ∶ １５)对 ４ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理下高丹草种子萌发的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ. ａｎｄ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒａ (ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ １ ∶ １５) ｏｎ ｔｈｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ × ｓｕｄａｎｅｎｓｅ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ４ ｇＬ－１ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｘ±ＳＥ) １)

Ｃ ＣＳ
发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

芽长 / ｃｍ　 Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ 根长 / ｃｍ　 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ ５ ｄ １０ ｄ １５ ｄ

０ ＣＫ ７０.０±６.７ａＡ ９０.０±３.３ａＡ ２７.０±１.０ａＡ １.０９±０.３４ｂＡ ３.４１±０.７５ｂＡ ６.０２±０.５３ｂＡ ０.２３±０.０５ｃＡ ０.３５±０.１１ｂＡ １.０３±０.２２ｃＡ
ＣＤ ６３.３±９.４ａＡ ９０.０±０.０ａＡ ２５.３±１.９ａＡ １.１６±０.２９ａｂＡ ３.９３±０.８７ａｂＡ ９.０５±０.５０ａＡ １.３１±０.４４ｂＡ ３.７８±１.３４ａＡ ８.７４±０.８３ｂＡ
ＶＮ ６５.６±８.４ａＡ ８５.６±５.１ａＡ ２５.２±２.０ａＡ １.３３±０.４６ａＡ ４.２８±１.２５ａＡ ９.１６±０.７８ａＡ １.５９±０.５５ａＡ ４.３０±１.０１ａＡ ９.６７±０.９８ａＡ

４ ＣＫ ５１.７±２.４ａＢ ７０.０±５.８ａＢ １９.８±１.３ａＢ ０.６５±０.１６ａＢ １.１７±０.３４ｃＢ １.８８±０.１２ｃＢ ０.１９±０.０４ｂＢ ０.２９±０.１６ｃＡ ０.４３±０.０７ｃＢ
ＣＤ ４０.０±８.８ａＢ ７４.４±１１.７ａＢ １９.５±３.３ａＢ ０.７９±０.３０ａＢ ２.４４±０.５５ａＢ ６.２６±０.５７ａＢ ０.９０±０.３４ａＢ ２.３８±０.６６ａＢ ３.２８±０.５４ａＢ
ＶＮ ４４.４±１.９ａＢ ６４.４±５.１ａＢ １８.５±１.４ａＢ ０.６５±０.３０ａＢ １.７１±０.４３ｂＢ ５.０２±０.５３ｂＢ ０.７４±０.３６ａＢ １.７６±０.３９ｂＢ ２.４３±０.５１ｂＢ

　 １)Ｃ: ＮａＣｌ 质量浓度 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ ( ｇＬ－１ ) . ＣＳ: 炭化液 Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ＣＤ: 金鱼藻 Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ.ꎻ ＶＮ: 苦草 Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒａ. 同列中不同小写字母表示同一质量浓度 ＮａＣｌ 不同炭化液处理间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌꎻ 同列中不同大写字母表示同一炭化液不同质量浓度 ＮａＣｌ 处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ.

表 ５　 金鱼藻炭化液(稀释比例 １ ∶ １５)对不同质量浓度 ＮａＣｌ 处理下高丹草种子萌发的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ. (ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ １ ∶ １５) ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ × ｓｕｄａｎｅｎｓｅ
ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｘ±ＳＥ) １)

Ｃ ＣＳ 发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

芽长 / ｃｍ
Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

０ ＣＫ ６７.８±５.１ａＡ ９１.１±３.８ａＡ ２６.８±２.４ａＡ ５.９０±０.５９ｂＡ ３.９０±１.１９ｂＡ
ＣＤ ７１.１±７.７ａＡ ９５.６±７.７ａＡ ２８.１±２.３ａＡ ９.２３±０.８８ａＡ ８.９０±１.９８ａＡ

４ ＣＫ ４１.１±１.９ａＢ ８０.０±６.７ａＢ １９.７±０.７ａＢ １.６１±０.１５ｂＢ ０.２０±０.０５ｂＢ
ＣＤ ４６.７±３.３ａＢ ７８.９±５.１ａＢ ２１.２±１.８ａＢ ４.１２±０.７０ａＢ ２.０６±０.５３ａＢ

８ ＣＫ ２７.８±３.９ｂＣ ６１.１±５.１ｂＣ １３.７±１.２ｂＣ ０.９８±０.２０ｂＣ ０.１７±０.０２ｂＢ
ＣＤ ４７.８±６.９ａＢ ７３.３±３.３ａＢ １９.０±１.７ａＢ １.６４±０.１３ａＣ ０.５３±０.１０ａＣ

１２ ＣＫ ８.９±１.９ｂＤ ４１.１±３.８ｂＤ ６.７±１.４ｂＤ ０.３３±０.０９ｂＤ ０.１３±０.０２ｂＢ
ＣＤ ２０.０±５.８ａＣ ５２.２±１.９ａＣ １０.８±１.８ａＣ ０.９２±０.１５ａＤ ０.４６±０.０８ａＣ

１６ ＣＫ ０.０±０.０ｂＥ ５.６±１.９ｂＥ １.０±０.６ｂＥ ０.２１±０.０６ｂＤ ０.１２±０.０１ｂＢ
ＣＤ ６.７±０.０ａＤ ２６.７±３.３ａＤ ４.３±０.６ａＤ ０.４４±０.０７ａＥ ０.２８±０.０４ａＣ

　 １)Ｃ: ＮａＣｌ 质量浓度 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ ( ｇＬ－１ ) . ＣＳ: 炭化液 Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎻ ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ＣＤ: 金鱼藻 Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ. 同列中不同小写字母表示同一质量浓度 ＮａＣｌ 不同炭化液处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌꎻ 同列中不同大
写字母表示同一炭化液不同质量浓度 ＮａＣｌ 处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ.

率和发芽指数总体高于对应的对照ꎬ其中ꎬ在 ４
ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ金鱼藻炭化液处理种子的发芽

势、发芽率和发芽指数与对照无显著差异ꎻ在 ８ 和 １２
ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ金鱼藻炭化液处理种子的发芽

势、发芽率和发芽指数均较对应的对照显著升高ꎬ发
芽势的增幅分别为 ７１.９％和 １２４.７％ꎬ发芽率的增幅

分别为 ２０. ０％ 和 ２７. ０％ꎬ发芽指数的增幅分别为

３８.７％和 ６１.２％ꎻ在 １６ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ金鱼藻炭

化液处理种子的发芽势、发芽率和发芽指数均较对照

显著升高ꎬ发芽率和发芽指数的增幅分别为 ３７６.８％
和 ３３０.０％ꎮ 说明添加金鱼藻炭化液对较高质量浓度

ＮａＣｌ(８ ~ １６ ｇＬ－１ ＮａＣｌ)条件下高丹草的种子萌发

有促进作用ꎮ

由表 ５ 还可见:随着 ＮａＣｌ 质量浓度的提高ꎬ金鱼

藻炭化液处理下高丹草种子的芽长显著变短ꎻ种子根

长在 ０ ~ ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下显著变短ꎬ在 ８ ~ １６
ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下无显著差异ꎮ 在同一质量浓度

ＮａＣｌ 条件下ꎬ金鱼藻炭化液处理种子的芽长和根长

均较对应的对照显著增加ꎬ在 ０、４、８、１２ 和 １６ ｇＬ－１

ＮａＣｌ 条件下ꎬ金鱼藻炭化液处理种子芽长的增幅分

别为５６.４％、１５５.９％、６７.３％、１７８.８％和 １０９.５％ꎬ根长

的增幅分别为 １２８.２％、９３０.０％、２１１.８％、２５３. ８％和

１３３.３％ꎮ 说明稀释比例 １ ∶ １５ 的金鱼藻炭化液可缓

解高丹草种子萌发过程中受到的 ＮａＣｌ 胁迫ꎬ对 ０~１６
ｇＬ－１ ＮａＣｌ 质量浓度处理下高丹草种子萌发的芽长

和根长生长均有显著促进作用ꎮ

５８
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２.３　 不同稀释比例金鱼藻炭化液对 ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ
处理下高丹草幼苗生长的缓解效应

　 　 不同稀释比例金鱼藻炭化液对 ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处
理下高丹草幼苗生长指标的影响见表 ６ꎮ 由表 ６ 可

见:在 ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ随着金鱼藻炭化液稀释

比例的增加ꎬ高丹草幼苗的株高、根长、茎长、叶长、总
鲜质量、地上部鲜质量、地下部鲜质量和根冠比总体

呈下降趋势ꎮ 与对照相比较ꎬ稀释比例 １ ∶ ３０ 的金鱼

藻炭化液处理的这 ８ 个指标均有所增加ꎬ但差异不显

著ꎻ而稀释比例 １ ∶ １５ 和 １ ∶ ５ 的金鱼藻炭化液处理

的这 ８ 个指标显著(Ｐ<０.０５)增加ꎮ
不同稀释比例金鱼藻炭化液对 ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处

　 　 　

理下高丹草幼苗生理指标的影响见表 ７ꎮ 由表 ７ 可

见:在 ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ稀释比例 １ ∶ ３０、１ ∶ １５
和 １ ∶ ５ 的金鱼藻炭化液处理的高丹草幼苗的总叶绿

素(Ｃｈｌ)含量、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量、超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)活性和 ＳＯＤ 比活力与对照无显著差异ꎬ而
超氧阴离子(Ｏ－

２ )含量、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性和可

溶性蛋白质(ＳＰ)含量较对照显著降低ꎬ降幅分别为

３５.１％~３７.８％、４３.０％~７２.７％和 ２３.１％~３１.１％ꎻ稀释

比例 １ ∶ ３０ 和 １ ∶ １５ 的金鱼藻炭化液处理的 ＣＡＴ 比

活力与对照无显著差异ꎬ稀释比例 １ ∶ ５ 的金鱼藻炭

化液处理的 ＣＡＴ 比活力较对照显著降低ꎬ降幅为

５１.６％ꎮ

表 ６　 不同稀释比例金鱼藻炭化液对 ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理下高丹草幼苗生长指标的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ. ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ ×
ｓｕｄａｎｅｎｓｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｘ±ＳＥ) １)

稀释比例
Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

株高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

茎长 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ

叶长 / ｃｍ
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

总鲜质量 / ｇ
Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

地上部鲜质量 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｏｆ

ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

地下部鲜质量 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｏｆ

ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ＣＫ ２１.６７±１.５８ｃ ２０.０３±１.２２ｂ ４.２３±０.１５ｃ １７.４３±１.６７ｃ ２.６４±０.４２ｂ １.４３±０.２３ｂ １.２２±０.１９ｂ ０.８６±０.０５ｂ
１ ∶ ３０ ２５.０３±１.９１ｂｃ ２３.０３±０.８１ｂ ４.６７±０.３５ｃ ２０.３７±１.８８ｂｃ ２.９５±０.１８ｂ １.５２±０.０７ｂ １.４２±０.１２ｂ ０.９３±０.０５ａｂ
１ ∶ １５ ２６.９７±２.１７ｂ ３２.３０±２.３８ａ ５.４７±０.２５ｂ ２１.５０±１.９７ａｂ ３.８２±０.０６ａ １.９１±０.０９ａ １.９１±０.１０ａ １.００±０.１０ａ
１ ∶ ５ ３１.３０±２.２６ａ ２５.６７±５.８８ａ ６.５３±０.２１ａ ２４.７７±２.１０ａ ４.１５±０.４４ａ ２.０７±０.１８ａ ２.０８±０.２７ａ １.０１±０.０５ａ

　 １)ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

表 ７　 不同稀释比例金鱼藻炭化液对 ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理下高丹草幼苗生理指标的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ. ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓｏｒｇｈｕｍ
ｂｉｃｏｌｏｒ × ｓｕｄａｎｅｎｓｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｘ±ＳＥ) １)

稀释比例
Ｄｉｌｕｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ

总叶绿素
含量 / (ｍｇｇ－１)

Ｔｏｔａｌ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

超氧阴离子
含量 / (μｍｏｌｇ－１)
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

过氧化氢
含量 / (μｍｏｌｇ－１)

Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

超氧化物歧化酶
活性 / (Ｕｇ－１)

Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化氢酶
活性 / (Ｕｇ－１)

Ｃａｔａｌａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

可溶性蛋白质
含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

超氧化物歧化酶
比活力

Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化氢酶
比活力
Ｃａｔａｌａｓｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＫ １.５２±０.２１ａ ０.３７±０.０１ａ ３.８０±０.６６ａ １８２.０２±２３.０２ａ ７６.７８±３.００ａ ９.７３±１.１６ａ １９.７５±０.１８ａ ６.４７±１.１４ａ
１ ∶ ３０ １.３７±０.２２ａ ０.２４±０.０３ｂ ３.８３±０.３４ａ １７９.５２±２９.５３ａ ４３.８０±８.７３ｂ ６.８３±０.２７ｂ ２６.３５±４.７０ａ ６.４５±１.５３ａ
１ ∶ １５ １.４２±０.０６ａ ０.２３±０.０３ｂ ３.９０±０.５４ａ １６８.３９±５.４５ａ ３９.３７±０.４９ｂ ７.４８±０.４２ｂ ２２.５６±１.５１ａ ５.２７±０.２７ａ
１ ∶ ５ １.６１±０.１０ａ ０.２３±０.０２ｂ ３.６０±０.３４ａ １７４.５２±１９.６１ａ ２０.９５±１.６６ｃ ６.７０±０.２６ｂ ２６.１４±３.９６ａ ３.１３±０.３０ｂ

　 １)ＣＫ: 对照 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

３　 讨　 　 论

３.１　 炭化液对 ＮａＣｌ 胁迫下高丹草种子萌发的缓解

效应

　 　 本研究中ꎬ在 ０ ~ １６ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ高丹草

种子的发芽率、发芽势和发芽指数均随着 ＮａＣｌ 质量

浓度的提高呈下降趋势ꎮ 乔佩等[２５] 的研究结果显

示:０ ~ ４００ ｍｍｏｌ Ｌ－１ ＮａＣｌ 胁迫下小麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.)种子的发芽率和发芽指数均随着 ＮａＣｌ
质量浓度的提高而降低ꎬ与本研究结果一致ꎮ 随着

ＮａＣｌ 质量浓度的提高ꎬ高丹草种子的相对盐害率呈

逐渐升高的趋势ꎬ８~１６ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 处理下种子的相

对盐害率达到 ４８.９％ ~ ９４.３％ꎮ 这可能是 ＮａＣｌ 溶液

６８
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中较高的离子浓度一方面增加了高丹草种子的渗透

势ꎬ导致质壁分离ꎬ影响了种子的吸水能力ꎬ从而降低

了种子的萌发力[２６]ꎻ另一方面抑制了种子中代谢相

关酶的活性ꎬ造成细胞内部代谢紊乱ꎬ抑制了种子的

萌发[２７]ꎮ
在 ４ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ随着处理时间的延长ꎬ

高丹草种子的芽长和根长缓慢增加ꎬ盐胁迫症状愈加

明显ꎬ由最初的叶尖泛黄ꎬ到叶尖和边缘干枯ꎬ幼苗逐

渐萎蔫甚至死亡ꎬ说明 ＮａＣｌ 胁迫时间越长ꎬ高丹草种

子的芽长和根长生长受到的抑制越严重ꎬ推测 ＮａＣｌ
胁迫通过渗透作用以及离子毒害等ꎬ限制高丹草根系

的吸收能力ꎬ抑制高丹草幼苗的生长ꎮ 在 ４ ｇＬ－１

ＮａＣｌ 条件下ꎬ添加金鱼藻和苦草炭化液(稀释比例

１ ∶ １５)总体上促进了高丹草种子芽长和根长的生

长ꎬ且添加金鱼藻炭化液的促进作用更佳ꎮ 原因可能

在于ꎬ与苦草炭化液相比ꎬ金鱼藻炭化液的 ｐＨ 值较

低ꎬ且金鱼藻炭化液中 Ｎａ 和 Ｋ 的含量均低于苦草炭

化液ꎬ而在 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ离子浓度过高会损伤细胞甚

至导致细胞死亡ꎬ尤其是 Ｎａ＋ 含量升高[２８]ꎬ因此ꎬ在
４ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ金鱼藻炭化液处理高丹草种

子的芽长和根长总体上显著大于苦草炭化液处理ꎮ
同时ꎬ与苦草炭化液相比较ꎬ金鱼藻炭化液中矿质元

素(Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃａ 和 Ｍｇ)含量及总有机氮含量更高ꎬ
可为植物生长提供更多的养分ꎬ进而促进了高丹草种

子芽长和根长的伸长生长ꎮ
金鱼藻和苦草炭化液(稀释比例 １ ∶ １５)处理对

４ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下高丹草种子发芽势、发芽率和发

芽指数的影响较小ꎬ与对照均无显著差异ꎬ说明该

ＮａＣｌ 胁迫条件下添加这 ２ 种炭化液均未能影响高丹

草种子内的离子动态平衡ꎮ 在 ８、１２ 和 １６ ｇＬ－１

ＮａＣｌ 条件下ꎬ金鱼藻炭化液处理较对应的对照显著

(Ｐ<０.０５)促进高丹草种子的发芽势、发芽率和发芽

指数ꎬ表明添加金鱼藻炭化液对较高质量浓度 ＮａＣｌ
胁迫下的高丹草种子萌发有促进作用ꎬ这可能与

Ｎａ＋ / Ｋ＋平衡有关ꎮ 随着 ＮａＣｌ 浓度的提高ꎬＮａ＋、Ｃｌ－

在植物体内大量积累ꎬＮａ＋ 含量高于 Ｋ＋ 含量ꎬ导致

Ｎａ＋ / Ｋ＋比升高ꎬ产生离子胁迫以及养分失衡ꎬ抑制酶

促反应[２９]ꎮ 本研究中ꎬ金鱼藻炭化液中 Ｎａ 含量较

低ꎬＫ 含量较高ꎬ调节 Ｎａ＋ / Ｋ＋平衡ꎬ在质量浓度较高

的 ＮａＣｌ 溶液中避免了植物根系吸收大量的 Ｎａ＋ꎬ缓
解了细胞的渗透胁迫ꎬ从而促进种子萌发ꎮ

３.２　 炭化液对 ＮａＣｌ 胁迫下高丹草幼苗生长的缓解

效应

　 　 炭化液可以缓解 ＮａＣｌ 胁迫对植物造成的渗透胁

迫ꎬ可能通过诱导植物体内相关生长素的合成[３０] 促

进植物生长ꎬ增强根系活力ꎬ进而提高幼苗的根冠比ꎬ
具体原因包括:１)炭化液中含有 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ、Ｍｇ 等必

需元素ꎬ在调节植物体的许多生命进程中都起着极为

关键的作用ꎬ如光合作用、线粒体呼吸、营养物质运输

和激素合成等ꎬ可能提高植物生长和抗逆性[３１－３２]ꎻ
２)炭化液中的微量元素以及部分有机物质可能具有

较强的微生物亲和性[３３]ꎬ可提高部分微生物和酶的

活性ꎬ在一定程度上缓解盐害[３４]ꎬ炭化液中的有机物

也可作为微生物生长的碳源ꎬ改变了微生物的群落结

构ꎬ间接提高了植物的抗盐能力ꎻ３)炭化液中的某些

化合物(如倍半萜类化合物)可能与生长相关蛋白质

相互作用ꎬ起到激素类似物的作用[３０]ꎬ进而促进幼苗

生长ꎮ 在 ８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ金鱼藻炭化液处理

对高丹草幼苗生长的促进效应随着稀释比例的增加

而减小ꎬ对高丹草幼苗生长的促进效应由高至低依次

为稀释比例 １ ∶ ５、１ ∶ １５、１ ∶ ３０ 的金鱼藻炭化液ꎮ 盐

胁迫会抑制植物细胞的增殖生长ꎬ进而影响植物的生

长ꎬ减少干质量的积累[３５]ꎬ同时ꎬ植物的根冠比可以

用来衡量其地上部和地下部的相关性ꎮ 与对照相比ꎬ
稀释比例为１ ∶ １５ 和 １ ∶ ５ 的金鱼藻炭化液处理显著

促进了高丹草幼苗生长ꎮ
植物抵抗盐胁迫是一个复杂的生物学过程ꎬ在这

个过程中通常以可溶性蛋白质含量、 过氧化氢

(Ｈ２Ｏ２)含量、超氧阴离子(Ｏ－
２ )含量和超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)活性等生理指标作为监测指标ꎮ 盐诱导的

离子毒性损害光合反应中心ꎬ使电子吸收过载ꎬ导致

Ｏ－
２、Ｈ２Ｏ２和ＯＨ 等活性氧(ＲＯＳ)的产生并可通过氧

化损伤蛋白质、ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 以及膜导致细胞损伤和

死亡[３６]ꎮ ＳＯＤ 在活性氧清除过程中首先发挥作用ꎬ
将 Ｏ－

２ 迅速歧化为 Ｈ２ Ｏ２ 和 Ｏ２ꎬ而歧化反应产生的

Ｈ２Ｏ２会立即被过氧化氢酶(ＣＡＴ)等酶分解为 Ｈ２Ｏꎬ
从而降低 ＲＯＳ 对细胞造成的功能性伤害[３７]ꎮ 本研

究中ꎬ不同稀释比例的金鱼藻炭化液处理高丹草幼苗

的 Ｏ－
２含量均显著低于对照ꎬ表明炭化液的添加降低

了高丹草幼苗受到的盐害程度ꎮ ＮａＣｌ 胁迫能造成植

物幼苗 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性升高[３８]ꎮ 不同稀释比例金

鱼藻炭化液处理的高丹草幼苗的 ＳＯＤ 活性较对照有

所降低ꎬＣＡＴ 活性均较对照显著降低ꎬ而随着金鱼藻

７８
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炭化液稀释比例的减小ꎬ高丹草幼苗的 ＣＡＴ 比活力

逐渐降低ꎬ且稀释比例 １ ∶ ５ 的金鱼藻炭化液处理的

ＣＡＴ 比活力显著低于对照ꎬ说明添加炭化液后提高

了幼苗叶片的抗氧化能力ꎬ减少了活性氧的产生ꎬ植
物在细胞水平上的氧化损伤减轻[１２]ꎮ

４　 结　 　 论

高丹草种子的发芽势、发芽率以及发芽指数随着

ＮａＣｌ 胁迫增加总体呈下降的趋势ꎬ其种子萌发的耐

盐适应质量浓度为 ４.００ ｇＬ－１ꎬ耐盐半致死质量浓度

为 ８.０３ ｇＬ－１ꎬ耐盐极限质量浓度为 １５.０６ ｇＬ－１ꎮ
金鱼藻和苦草炭 ２ 种水生植物炭化液对 ＮａＣｌ 条件下

高丹草种子萌发和幼苗生长均具有一定的影响ꎬ且金

鱼藻炭化液对高丹草幼苗生长的缓解效应更佳ꎮ 在

８ ｇＬ－１ ＮａＣｌ 条件下ꎬ添加稀释比例 １ ∶ １５ 和 １ ∶ ５
的金鱼藻炭化液均较对照显著增加了高丹草幼苗的

生长指标ꎬ显著降低了超氧阴离子含量、过氧化氢酶

活性和可溶性蛋白质含量ꎮ 以稀释比例 １ ∶ １５ 和

１ ∶ ５ 的金鱼藻炭化液对 ＮａＣｌ 胁迫下高丹草幼苗生

长的促进作用较佳ꎮ
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[２] 　 霍丽丽ꎬ 赵立欣ꎬ 姚宗路ꎬ 等. 农业生物质能温室气体减排潜力

[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２０２１ꎬ ３７(２２): １７９－１８７.
[３] 　 周建斌ꎬ 马欢欢ꎬ 章一蒙. 秸秆制备生物质炭技术及产业化进

展[Ｊ] . 生物加工过程ꎬ ２０２１ꎬ １９(４): ３４５－３５７.
[４] 　 崔　 键ꎬ 杜　 易ꎬ 丁程成ꎬ 等. 中国湖泊水体磷的赋存形态及污

染治理措施进展[Ｊ] . 生态环境学报ꎬ ２０２２ꎬ ３１(３): ６２１－６３３.
[５] 　 ＢＥＬＥＴＥ Ｙ Ｚꎬ ＬＥＵ Ｓꎬ ＢＯＵＳＳＩＢ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ａｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｇｒｏｗｔｈ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ
２９０: １２１７５８.

[６] 　 ＳＨＲＥＳＴＨＡ Ａꎬ ＡＣＨＡＲＹＡ Ｂꎬ ＦＡＲＯＯＱＵＥ Ａ Ａ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｃｈａｒ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ
ｌｅｔｔｕｃｅ[Ｊ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２１ꎬ １６３: ５８９－５９８.

[７] 　 ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＭＡ Ｘꎬ ＰＥＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｗａｓｔｅ[Ｊ] .
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２６７: １６７－１７４.

[８] 　 ＴＯＵＦＩＱ ＲＥＺＡ Ｍꎬ ＦＲＥＩＴＡＳ Ａꎬ ＹＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｅｔ ａｉｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ( ＨＴＣ ) ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｉｑｕｉｄ [ Ｊ ] . ＡＣＳ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ４: ３２５０－３２５４.

[９] 　 ＪＩＡＮＧ Ｈꎬ ＤＥＮＧ Ｆꎬ ＬＵＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ
２０２２ꎬ ３５３: １３１６８２.

[１０] 　 ＨＥ Ｈꎬ ＦＥＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｓｔｅ￣ｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｕｒｅａ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｒｅｔｕｒｎ:
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ ３４４: １３１１３５.

[１１] 　 ＭＡＵ Ｖꎬ ＮＥＵＭＡＮＮ Ｊꎬ ＷＥＨＲＬＩ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｐｈａｓｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｕｓｅ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ５３
(１７): １０４２６－１０４３４.

[１２] 　 ＨＥＩＬＭＡＮＮ Ｓ Ｍꎬ ＪＡＤＥＲ Ｌ Ｒꎬ ＨＡＲＮＥＤ Ｌ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ Ⅱ. Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎬ ｃｈａｒꎬ ａｎｄ
ａｌｇａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１１ꎬ ８８: ３２８６ －

３２９０.
[１３] 　 吴　 昊ꎬ 王奉博ꎬ 王　 竞ꎬ 等. 海带水热碳化产物改良滨海盐

碱土壤研究[Ｊ] . 大连理工大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ５９(４): ３４３－３４９.
[１４] 　 黄立华ꎬ 杨　 易ꎬ 刘伯顺ꎬ 等. 苏打盐碱化稻田土壤反硝化和

氨挥发特征及主要影响因子[ Ｊ] . 农业环境科学学报ꎬ ２０２３ꎬ
４２(８): １７４８－１７５７.

[１５] 　 覃广泉ꎬ 陈　 平ꎬ 苏东海. 盐胁迫对 ４ 种禾本科牧草种子萌发

和幼苗生长的影响[ Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２００５ꎬ ２１(３): ２０５－

２０６ꎬ ２３２.
[１６] 　 孔德真ꎬ 段震宇ꎬ 王　 刚ꎬ 等. 盐、碱胁迫下高丹草苗期生理特

征及转录组学分析 [ Ｊ] . 生物技术通报ꎬ ２０２３ꎬ ３９ ( ６ ):
１９９－２０７.

[１７] 　 田　 祺ꎬ 张会慧ꎬ 孙广玉. 高丹草种子萌发和幼苗生长对模拟

盐碱互作胁迫的响应 [ Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ ２０１４ꎬ ４２ ( ６):
１７０７－１７１０ꎬ １７３６.

[１８] 　 马志媛ꎬ 谭伟杰ꎬ 曹　 宇. 不同浓度 ＮａＣｌ 对高丹草种子萌发的

影响[Ｊ] . 现代农业科技ꎬ ２００９(１４): ３０１.
[１９] 　 刘玉艳ꎬ 王　 辉ꎬ 于凤鸣ꎬ 等. 盐胁迫对二色补血草种子萌发

的影响[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２００９ꎬ ２８(９): １７９４－１８００.
[２０] 　 王学奎. 植物生理生化实验原理和技术[Ｍ]. ２ 版. 北京: 高等

教育出版社ꎬ ２００６: ２１１－２３２.
[２１] 　 陈建勋ꎬ 王晓峰. 植物生理学实验指导[Ｍ]. 广州: 华南理工

大学出版社ꎬ ２００２: ８２－９７.
[２２] 　 温璐华ꎬ 王　 真ꎬ 庄维兵ꎬ 等. 外源 ＧＡ４处理解除果梅花芽休

眠的生理效应研究[Ｊ] . 中国南方果树ꎬ ２０１５ꎬ ４４(５): １６－２２.
[２３] 　 崔　 健ꎬ 刘怀锋ꎬ 李绍华. 半根和全根水分胁迫对苹果幼苗超

氧阴离子产生量及其与光合作用关系的影响[ Ｊ] . 石河子大学

学报(自然科学版)ꎬ ２００７ꎬ ２５(２): １７２－１７６.
[２４] 　 李合生. 植物生理生化实验原理和技术[Ｍ]. 北京: 高等教育

出版社ꎬ ２０００.
[２５] 　 乔　 佩ꎬ 卢存福ꎬ 李红梅ꎬ 等. 盐胁迫对诱变小麦种子萌发及

幼苗生理特性的影响[Ｊ] . 中国生态农业学报ꎬ ２０１３ꎬ ２１(６):
７２０－７２７.
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[２８]　 ＨＵＡＮＧ Ｘꎬ ＣＨＵ Ｇ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ
ｉｓｏｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ Ｌ. ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ２０２３ꎬ
１９７: １１６５９５.

[２９] 　 ＬＥＩ Ｌ Ｊꎬ ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＳＨＩ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｋａｌｏｉｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ[Ｊ] . Ｔｏｘｉｎｓꎬ ２０２１ꎬ １３: ７０６.

[３０] 　 石国庆ꎬ 隋晓青ꎬ 杨　 静ꎬ 等. 苦豆子根、茎、叶浸提液对 ４ 种

牧草种子萌发的化感作用 [ Ｊ] . 草地学报ꎬ ２０２２ꎬ ３０ ( ８):
２２２３－２２３０.

[３１] 　 徐鹏彬ꎬ 邓建明ꎬ 赵长明. 甘肃尕海湿地不同海拔草地群落组

分及物种多样性研究[Ｊ] . 草业学报ꎬ ２０１２ꎬ ２１(２): ２１９－２２６.
[３２] 　 李　 雯ꎬ 乔　 璐ꎬ 李潇晗ꎬ 等. 人类活动干扰下云南油杉群落

物种组成及多样性研究[ Ｊ] . 林业调查规划ꎬ ２０２３ꎬ ４８(５):
５６－６０.

[３３] 　 汪殿蓓ꎬ 暨淑仪ꎬ 陈飞鹏. 植物群落物种多样性研究综述[ Ｊ] .
生态学杂志ꎬ ２００１ꎬ ２０(４): ５５－６０.

[３４] 　 凌　 玲ꎬ 闫淑君ꎬ 关永鑫ꎬ 等. 河岸带植被群落物种组成及多

样性分布特征[Ｊ] . 世界林业研究ꎬ ２０２３ꎬ ３６(５): ２７－３３.
[３５] 　 成克武ꎬ 臧润国ꎬ 周晓芳ꎬ 等. 洪水对额尔齐斯河河岸天然林

植被的影响研究 [ Ｊ] . 北京林业大学学报ꎬ ２００６ꎬ ２８ ( ２):
４６－５１.

[３６] 　 赵　 伟ꎬ 金　 慧ꎬ 李江楠ꎬ 等. 长白山北坡天然次生杨桦林群

落演替状态[Ｊ] . 东北林业大学学报ꎬ ２０１０ꎬ ３８(１２): １－３.
[３７] 　 管　 岳ꎬ 王妍欣ꎬ 褚佳瑶ꎬ 等. 新疆野扁桃种群年龄结构及动

态分析[Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０２３ꎬ ４７(７): ９６７－９７７.
[３８] 　 季新良ꎬ 周红敏ꎬ 彭　 辉ꎬ 等. 凤阳山常绿阔叶林中 ２ 种杜鹃

种群结构与动态变化[Ｊ] . 东北林业大学学报ꎬ ２０２２ꎬ ５０(１０):
２７－３１.

[３９] 　 罗江呼. 额尔齐斯河流域开发对河谷生态的影响及保护[ Ｊ] .
新疆环境保护ꎬ １９９２ꎬ １４(２): １－８.

[４０] 　 李照祥. 对缓解河谷林中林牧矛盾的思考[Ｊ] . 新疆林业ꎬ １９９０
(５): １４.
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[２６]　 岳新丽ꎬ 湛润生ꎬ 牛雅玉ꎬ 等. ＮａＣｌ 胁迫对黄花菜种子萌发和

幼苗生长的影响[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０２３ꎬ ３９(１６): ３５－４０.
[２７] 　 许耀照ꎬ 曾秀存ꎬ 王振朝ꎬ 等. ＮａＣｌ 胁迫对冬油菜种子萌发和

生理特性的影响[Ｊ] . 浙江农业学报ꎬ ２０２３ꎬ ３５(３): ４９９－５０８.
[２８] 　 韩德复ꎬ 周艳辉ꎬ 张丽辉ꎬ 等. Ｎａ２ＣＯ３ 和 ＮａＨＣＯ３ 混合胁迫对

益母草种子萌发的影响[ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０１２ꎬ ４０(３):
２２２－２２３.

[２９] 　 刘淑丽ꎬ 张　 瑞ꎬ ＨＵＳＳＡＩＮ Ｓ. 等. 外源物质对水稻盐胁迫缓解

效应研究进展[Ｊ] . 中国水稻科学ꎬ ２０２３ꎬ ３７(１): １－１５.
[３０] 　 ＹＡＮＧ Ｅꎬ ＭＥＮＧ Ｊꎬ ＨＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｆｒｏｍ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｌｉｑｕｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[ Ｊ] .
Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１９ꎬ １７０: ３３８－３４５.
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