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　　摘要：以苗期紫花苜蓿的生长性能、抗逆性能的响应来评价改性秸秆对矿区褐土的改良效果。试验采用单因素
随机区组设计，以当地表土作为对照组，褐土作为改良对象，改性秸秆添加量设置为０、１０、３０、５０ｇ／ｋｇ干土４个水平，３
个重复。结果显示，改性秸秆对苗期紫花苜蓿的叶面积、株高、根长、生物量、叶绿素含量、ＳＯＤ活性、ＣＡＴ活性、ＰＯＤ
活性、细胞膜透性等指标均有显著影响，其中以５０ｇ／ｋｇ改性秸秆的紫花苜蓿的生长性能和抗逆性能最佳。说明添加
改性秸秆可以有效提高苗期紫花苜蓿的生长性能和抗逆性能，对褐土有明显的改良效果。
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　　我国对露天矿土地复垦要求采复一体化［１］，在生态恢复

过程中构造适宜的土壤结构是露天矿土地复垦的关键［２］。

新的土层结构中表土最重要，传统的复垦方法是将表土先行

剥离再回填。然而生态脆弱区表土层往往较薄，同时在其剥

离、堆存和回填过程中造成一定程度的损失和退化，此外排土

场呈多个台阶，形成了很多的边坡，因此复垦的面积显著增

加，原有表土赋存量明显不足，寻找适宜的表土替代材料就显

得十分必要［３－５］。露天矿区褐土层较厚，矿物元素含量丰富，

具有作为表土替代材料的潜质，但理化性质与农作物需要的

土壤仍有一定的差距，需要选择合适的改良剂进行改良。前

人研究结果表明，改性玉米秸秆对水稻土有较好的改良效

果［６］，但关于改性玉米秸秆对矿区褐土层的改良效果的研究

报道较少。紫花苜蓿适应性强，抗寒耐旱，对保护生态环境、

防止水土流失具有举足轻重的作用。本试验以苗期紫花苜蓿

生长性能和抗逆性能的响应来评价改性玉米秸秆对矿区褐土

层的改良效果。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试土壤为研究区提供的褐土，属于重黏土；当地表土属

于腐殖土，其理化性质如表１所示。改性秸秆由新鲜的玉米
秸秆，切断至 ２～３ｃｍ，将含水量调至６５％ ～７５％，先分层装
填、压实、最后覆盖，经厌氧发酵６～７周后风干，粉碎至１～
２ｃｍ备用；盆栽植物紫花苜蓿由中国农业大学提供。

表１　供试土壤理化性质

土壤

类型

全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
ｐＨ
值

电导率

（μＳ／ｃｍ）

褐土 ０．３３ ２７．７７ ３８０．３３ １０．１１ ８．５２ ２３０．０
表土 ２．８１ ９８．０３ ２０２．００ ４８．７９ ７．７１ ８８．７

１．２　试验设计
采用单因素随机区组设计，以当地的表土作为对照组

（ＴＳ），褐土作为改良对象，改性秸秆添加量设置为干土的０、
１０、３０、５０ｇ／ｋｇ４个水平（记为 Ｓ０、Ｓ１０、Ｓ３０、Ｓ５０），３个重复。
褐土经风干、过２ｍｍ筛后，与改性秸秆按添加比例混合均匀
置于直径为１５ｃｍ的塑料盆中，加去离子水造墒，平衡２周后
播种。紫花苜蓿种子用去离子水在表面皿催芽２４ｈ后，均匀
播在塑料盆中，每盆２０粒，播种４周后测定紫花苜蓿的生理
及生长指标。

１．３　测定指标与方法
作物株高测定在每个处理中随机选取３株紫花苜蓿，测

量自然高度，取平均值记为该处理的平均株高；叶面积采用

ＬＩ－３０００型叶面积仪测定；主根长用直尺直接测定；生物量
采用刈割称重法测定鲜重，再用去离子水洗净，在 １０５℃ 下
杀青１５ｍｉｎ，７０℃下烘４８ｈ，称干重；叶绿素含量采用ＳＰＡＤ－
５０２型叶绿素仪测定；叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，采用
氮蓝四唑染色法测定；叶片过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，采用愈
创木酚染色法测定；叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，采用紫外吸
收法测定；可溶性蛋白含量用考马斯亮蓝法测定；细胞膜透性

的测定采用电导法测定［７－１１］。

１．４　计算公式
１．４．１　叶片ＳＯＤ活性

ＳＯＤ总活性＝（Ｄ０－Ｄｓ）×ＶＴ／（Ｄ０×０．５×ｍ×Ｖ１） （１）
式中：Ｄ０为照光对照管的吸光度；ＤＳ为样品管的吸光度；ＶＴ
为样液总体积（ｍＬ）；Ｖ１为测定时样品用量（ｍＬ）；ｍ为样品
鲜重（ｇ）。
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１．４．２　 叶片ＰＯＤ活性
ＰＯＤ总活性＝（ΔＤ４７０ｎｍ×ＶＴ）／（ｍ×Ｖ１）×ｎ （２）

式中：ΔＤ４７０ｎｍ为平均每分钟的吸光度变化值；ＶＴ为样液总体
积（ｍＬ）；Ｖ１为测定时样品用量（ｍＬ）；ｎ为酶液稀释倍数；ｍ
为样品鲜重（ｇ）。
１．４．３　叶片ＣＡＴ活性

ＣＡＴ总活性＝ΔＤ２４０ｎｍ×ＶＴ／（ｍ×Ｖ１）×ｎ （３）
式中：ΔＤ２４０ｎｍ为平均每分钟的吸光度变化值；ＶＴ为样液总体
积（ｍＬ）；Ｖ１为测定时样品用量（ｍＬ）；ｎ为酶液稀释倍数；ｍ
为样品鲜重（ｇ）。
１．４．４　细胞膜透性

Ｌ＝（Ｓ１－Ｓ０）／（Ｓ２－Ｓ０）×１００％ （４）
式中：Ｓ１为初电导率；Ｓ２为终电导率；Ｓ０为去离子水空白电
导率。

１．４．５　可溶性蛋白
可溶性蛋白含量＝Ｃ×ＶＴ／（ｍ×Ｖ１） （５）

式中：Ｃ为标曲所得蛋白含量（ｍｇ）；ＶＴ为样液总体积（ｍＬ）；
Ｖ１为测定时样品用量（ｍＬ）；ｍ为样品鲜重（ｇ）。
１．５　统计分析

利用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＡＳ９．２统计软件对试验数据进行统
计分析。

２　结果与分析

２．１　改性秸秆改良褐土对苗期紫花苜蓿生长特性的影响
２．１．１　叶面积　与ＴＳ组相比，Ｓ０组苗期紫花苜蓿叶面积差
异显著，其叶面积比Ｓ０组高１２４５０％，说明与表土替代材料
相比，当地表土对紫花苜蓿叶面积影响效果较大（表２）。苗
期紫花苜蓿的叶面积随着改性秸秆的加入显著增加，其中处

理Ｓ１０、Ｓ３０、Ｓ５０紫花苜蓿的叶面积比空白提高了１８６０％、
１８１３％、８８０１％，当添加量为５０ｇ／ｋｇ土时紫花苜蓿的叶面
积最大为１５３．３２ｍｍ２，显著高于其他处理，但仍低于当地表
土，表明改性秸秆可以显著提高苗期紫花苜蓿的叶面积，改性

秸秆最佳添加量尚需进一步研究确定。

２．１．２　株高　与对照相比，添加改性秸秆处理对紫花苜蓿株
高的影响显著，不同处理与 Ｓ０组相比分别提高了１３６１％、

６．８０％、２８２０％。在改良土壤处理中以 Ｓ５０处理的效果最
好，紫花苜蓿的株高为 ８．９２３ｃｍ，但仍显著低于表土组
１１５３３ｃｍ（表２）。

表２　不同添加量改性秸秆对苗期紫花苜蓿生长量的影响

处理
叶面积

（ｍｍ２）
株高

（ｃｍ）
根长

（ｃｍ）
生物量（ｇ）

鲜重 干重

ＴＳ １８２．９９ａ １１．５３３ａ ４．６０７ａ ２．３２ａ ０．３３ａ
Ｓ０ ８１．５１ｄ ６．９６０ｄ ２．９０３ｅ ０．６８ｄ ０．１３ｄ
Ｓ１０ ９６．６７ｃ ７．９０７ｃ ４．３１６ｂ １．４５ｂ ０．１５ｃ
Ｓ３０ ９６．２９ｃ ７．４３３ｃｄ ３．２５３ｄ １．２３ｃ ０．１０ｅ
Ｓ５０ １５３．３２ｂ ８．９２３ｂ ３．７７６ｃ １．４７ｂ ０．１８ｂ

　　注：同列中数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。
表３同。

２．１．３　根长　各处理间对紫花苜蓿苗期的根长的影响差异
显著，其中处理 Ｓ１０效果在改良土壤处理中最佳，根长为
４３１６ｃｍ，与Ｓ０组相比提高了４８６７％，其增幅远高于其他处
理，但是仍低于当地表土（表２）。
２．１．４　生物量　作物的重量是研究物质生产的基本指标之
一，通常由鲜重、干重来表示。改性秸秆对苗期紫花苜蓿生物

量的影响与对叶面积、株高的影响规律相似，当改性秸秆的添

加量为５０ｇ／ｋｇ时，鲜重在改良土壤处理中最大，为１．４７ｇ，与
Ｓ０处理相比提高了近１倍，添加改性秸秆对紫花苜蓿鲜重的
影响显著。改性秸秆对苗期紫花苜蓿干重影响与对鲜重影响

规律一致，即改性秸秆的添加量为５０ｇ／ｋｇ时干重最大，但仍
低于当地表土组（表２）。
２．２　改性秸秆对苗期紫花苜蓿生理指标的影响

研究区位于气候恶劣的半干旱地区，研究改性秸秆对紫

花苜蓿生理性能的影响十分必要。研究选择叶绿素含量、

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ可溶性蛋白、细胞膜透性等指标，作为反应作
物生理抗性的研究依据。

２．２．１　叶绿素含量　叶绿素含量是植物叶片重要的生理指
标，在一定程度上反映了叶片的质量和植株生长发育情

况［１０］。由表３可知，添加改性秸秆对苗期紫花苜蓿叶绿素含
量有显著影响，当添加量为 ３０ｇ／ｋｇ时，叶绿素含量已达到与
表土组相当的水平，添加量增加到５０ｇ／ｋｇ时，叶绿素含量与表
土组和Ｓ３０组无显著差异，但叶绿素含量仍得到一定的提高。

表３　不同添加量改性秸秆对苗期紫花苜蓿抗逆性能影响

处理
超氧化物歧化酶

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
过氧化物酶

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
可溶性蛋白

（ｍｇ／ｇ）
过氧化氢酶

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
细胞膜透性

（％）
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
ＴＳ １１８．０９ａ ３８５．５５ｂ ７０．１２ａ １２１．４０ｃ ３２ｃ ３３．８０ａ
Ｓ０ ２１．６７ｃ ３２７．７８ｄ ６４．３６ｂ ３２．２０ｄ ４０ａ ３０．７６ｂ
Ｓ１０ ９７．６５ｂ ３６７．５６ｃ ５８．７８ｃ ２５．４０ｅ ３５ｂ ２９．７０ｂ
Ｓ３０ １０１．７１ａｂ ３２７．３３ｄ ５８．８４ｃ １３４．００ｂ ３６ｂ ３３．６３ａ
Ｓ５０ １１３．６７ａｂ ４０５．３３ａ ７２．６４ａ ２１５．３３ａ ２８ｄ ３５．６０ａ

２．２．２　ＳＯＤ活性　ＳＯＤ主要清除植物体内的氧自由基，增
强膜的稳定性。叶片的ＳＯＤ活性最高的处理为当地表土，为
１１８．０９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；改性秸秆添加量为５０ｇ／ｋｇ土时，ＳＯＤ
活性在改良土壤中最高，为１１３．６７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），与空白组相
比，提高了４２４５５％，表明添加改性秸秆对叶片 ＳＯＤ活性的
影响显著，当改性秸秆添加量为５０ｇ／ｋｇ时，对紫花苜蓿叶片
ＳＯＤ活性影响最显著（表３）。
２．２．３　ＰＯＤ、ＣＡＴ活性　ＰＯＤ主要清除作物体内的Ｈ２Ｏ２，改性

秸秆对紫花苜蓿叶片ＰＯＤ活性也有显著影响，但ＰＯＤ活性并不
随着改性秸秆添加量增加而增强，改性秸秆添加量为 ５０ｇ／ｋｇ
时，叶片ＰＯＤ活性最高，为４０５．３３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），与空白相比
提高２３．６６％，与表土叶片 ＰＯＤ活性 ３８５．５５Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）相
近并优于当地表土，当改性秸秆添加量为 ５０ｇ／ｋｇ土时，对紫
花苜蓿叶片ＰＯＤ活性的影响最显著（表３）。

ＣＡＴ与ＰＯＤ的作用相似，该酶可以催化 Ｈ２Ｏ２使其生成
Ｏ２和Ｈ２Ｏ，以减轻Ｈ２Ｏ２对作物的毒害作用。由表３可知，改
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性秸秆添加量为１０ｇ／ｋｇ时，ＣＡＴ活性显著低于不添加改性
秸秆的处理，之后ＣＡＴ的活性随着改性秸秆添加量的增加迅
速增强，添加量为３０ｇ／ｋｇ时，苗期紫花苜蓿叶片ＣＡＴ活性显
著高于对照；添加量达到５０ｇ／ｋｇ时，叶片ＣＡＴ活性进一步增
强达２１５．３３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），显著高于其他处理。
２．２．４　可溶性蛋白、细胞膜透性　植物体内的可溶性蛋白质
大多数是参与各种代谢的酶类，其含量是了解植物体总代谢

的一个重要指标。改性秸秆添加量为１０、３０ｇ／ｋｇ时，叶片可
溶性蛋白浓度显著低于不添加改性秸秆的处理，当改性秸秆

添加量为５０ｇ／ｋｇ时，叶片可溶性蛋白浓度达到７２．６４ｍｇ／ｇ，
与对照组无显著差异，但显著高于褐土的其他处理（表３）。

植物叶片的相对电导率越大，表明细胞膜的选择透过性

受损越大。细胞膜透性最低是改性秸秆的添加量为５０ｇ／ｋｇ
处理，相对电导率为２８％，显著低于其他各试验组（表３），表
明当改性秸秆的添加量为５０ｇ／ｋｇ时，对紫花苜蓿细胞膜的
选择透过性影响最小。

３　结论与讨论

３．１　改性秸秆可提高苗期紫花苜蓿生长性能
叶片是作物进行光合作用的重要器官，发育状况对作物

的生长发育及产量具有很大的影响，叶片面积的大小直接影

响作物的受光，是表征作物对光能吸收的一个重要的生物学

指标［１２］；作物株高反映了作物纵向生物量，作物的根系是植

物吸收、转化和储藏营养物质的重要器官，生长好坏直接影响

到地上部分产量和植物的水土保持能力［１３］；作物体的重量是

研究其物质生产的基本指标；本研究中添加改性秸秆对苗期

紫花苜蓿叶面积、株高、根长及生物量有显著的促进作用，与

高飞等的研究结果基本一致［１４－１５］，原因在于秸秆还田后有助

于形成具有良好团聚体结构的土壤，提高土壤的孔隙性、持水

性和通透性及有机质含量，优化土壤物理性状，在作物生长期

间能很好地调节植物对水、肥、气、热诸因素的需要，为作物高

产提供了保证［１６－１７］。改性秸秆的最佳添加量对苗期紫花苜

蓿的生长性能的影响尚未达到当地表土的效果，可能与秸秆

的腐败程度、秸秆添加量、土壤的氮素含量有直接关系［１８］，为

了进一步了解改性秸秆的改良效果仍需进一步研究。

３．２　改性秸秆可提高苗期紫花苜蓿的抗逆性
叶绿素含量是植物叶片重要的生理指标，在一定程度上

反映了叶片的质量和植株生长发育情况；作物的细胞膜有酶

促和非酶促２类过氧化物防御系统，其中超氧化物歧化酶、过
氧化氢酶、过氧化物酶等活性水平可作为植物抗逆生化指标；

叶片外渗液电导率的变化反映质膜的伤害程度和所测作物抗

逆性的大小；作物体内的可溶性蛋白质含量反映了作物总代

谢的能力。本研究中添加改性秸秆提高了苗期紫花苜蓿的叶

绿素含量、ＳＯＤ活性、ＣＡＴ活性、ＰＯＤ活性，同时降低了细胞
膜的相对电导率，与邹聪明等研究结果［１９－２０］基本一致，原因

在于秸秆在改善土壤理化性质的同时，释放的一些次生代谢

产物对后茬作物产生影响［２１］，孙伟红等认为秸秆还田与土壤

中Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ等含量的增加显著正相关［２２］，作物叶片的超氧

化物歧化酶、过氧化氢酶等活性水平与 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ等微量元
素含量息息相关［２３－２４］，土壤条件的改善使叶片具有较高的同

化能力和代谢能力。
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