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　　摘要：采用盆栽方式分析土壤改良措施对高盐土壤条件下马蔺幼苗生长及抗氧化酶活性的影响。试验共设计６
组改良措施，即分别向滩涂高盐土中添加不同量（１／１２、１／６、１／４）园土和草炭。结果显示，在不同含盐量土壤上生长
３０ｄ后，与园土对照相比，在０．５０％盐土条件下，马蔺幼苗存活率和根系鲜质量均无明显变化，在０．７５％和１．００％盐
土条件下马蔺根系生长显著受到抑制，植株存活率显著下降，地上部和根系鲜质量均显著减少。在１％盐土中添加
１／６园土能显著提高马蔺幼苗地上部鲜质量及根系ＣＡＴ活性，添加１／１２园土能显著提高地上部ＰＯＤ活性，但对可溶
性蛋白含量没有显著影响；添加草炭能明显提高马蔺幼苗的存活率、地上部鲜质量和可溶性蛋白含量，但对 ＰＯＤ和
ＣＡＴ活性没有显著影响。由结果可知，在１％高盐土中，添加１／６园土能显著促进马蔺地上部生长，提高抗氧化酶活
性；添加１／１２草炭可有效促进马蔺幼苗地上部和根系的生长。
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　　土壤盐碱化已成为全球性的生态环境问题之一，盐胁迫
是影响全球作物产量的主要非生物胁迫之一，严重制约着农

业的可持续发展［１－２］。据统计，全世界盐渍化土地约为９．５
亿ｈｍ２，占全球陆地面积的１０％，土壤次生盐渍化面积也在不
断增加［３－４］。据全国第二次土壤普查资料统计，我国盐渍土

面积约为９９１３万ｈｍ２，主要分布于西北、华北、东北及沿海地
区，从热带到寒温带、滨海到内陆、湿润地区到极端干旱的荒

漠地区［５－６］。盐碱地是我国重要的农业储备资源，其治理和

利用对解决我国耕地紧缺、保障国家粮食安全与农产品有效

供给具有重要的意义。因此，盐碱地高效、快速的修复与改良

成为亟待解决的重大课题。目前，盐碱地的修复改良主要有

物理、化学、生物、工程改良等４种方法［７］。利用耐盐植物对

盐碱地进行修复改良是目前最有效且绿色无污染的方法之

一，植物的大量种植对盐碱地土壤水盐平衡、盐分聚集及耗水

量都具有一定的影响，植物种植面积越大，盐碱地土壤水分蒸

发速率越高，可溶性盐分就越低，进而改善盐碱土壤的

质量［７］。

盐碱地中过高浓度的盐离子会抑制植物正常的生长发育

和生理代谢，对植物造成不同程度的伤害，例如细胞膜结构损

伤、活性氧代谢失调、光合效率下降等；严重时，植物会出现盐

斑、萎蔫等症状，甚至死亡［８－９］。这样，植物修复盐碱地的效

率必然会受到不同程度的影响。因此，提高植物修复盐碱地

的效率势在必行，通过土壤改良及外源物的添加等技术适当

调控植物的生长发育，将有利于耐盐植物更好、更快地进行盐

碱地的修复改良。农艺措施可显著提高植物修复盐碱土的能

力，例如通过合理的耕作，及时进行松土，可减少土壤水分的

蒸发，改善土壤的通气性，防止土壤板结，抑制再返盐［１０］。铺

沙可以有效增加土壤含水量，降低土壤电导率，起到脱盐和压
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碱的作用［１１］；施加园土和草炭可以增加盐碱地土壤速效养分

的含量，降低土壤 ｐＨ值，改善植物营养供给状况，增加作物
的产量［１２］。

马蔺是鸢尾科鸢尾属多年生草本宿根盐生花卉，观赏和

药用价值高，抗逆性强，耐盐碱，是用于盐碱地改良的理想材

料之一，然而过高的盐浓度在一定程度上也会抑制马蔺的生长

和代谢过程，影响其对盐碱地的修复效率［１３］。因此，提高马蔺

幼苗在高盐土壤上的生长势是提高马蔺改良盐碱地效率的关

键，适当的土壤改良措施是解决这一瓶颈的有效手段。本研究

通过分析不同土壤改良措施对高盐土壤上马蔺幼苗生长和抗

氧化酶活性的影响，筛选出合适的土壤改良方法，为提高马蔺

修复改良盐碱地的效率提供一定的理论基础和实践参考。

１　材料与方法

１．１　材料

　　本试验中的供试植物材料为马蔺无性繁殖群体自然结实
种子的实生苗。

１．２　试验设计
本试验于２０１６年５—７月在江苏省中国科学院植物研究

所玻璃温室中进行，供试园土和盐土分别取自江苏省中国科

学院植物研究所和江苏省连云港市新沂河入海口滩涂盐渍

地，其理化指标见表１。通过向０．５０％滩涂盐土中添加不同
量ＮａＣｌ，调节成含盐量分别为０．７５％、１．００％的盐土，以园土
为对照，共４种土壤，分别将其烘干、粉碎过筛后装于盆钵内，
每盆装土０．４ｋｇ。马蔺种子经次氯酸钠消毒、自来水冲洗干
净后，泡于水中进行浸种，待种子露白后，播于干净的河沙中

催芽，待马蔺幼苗长至３叶期时，选取株高、大小一致的幼苗，
将其移栽至盆钵内的土壤中，每盆种植５株马蔺幼苗，每种土
壤设３个重复。浇足淡水后，置于玻璃温室中培养。３０ｄ后
观察并记录马蔺幼苗存活的情况。

表１　供试土壤基本理化性质

土壤类别 ｐＨ值 可溶性盐含量

（％）
有机质含量

（％）
总氮含量

（％）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

园土 ７．１７±０．０２ ０．１５±０．０２ ２．８５±０．０８ ０．１１±０．００ ３９．０３±０．４７ １７４．４３±０．６７
盐土 ７．２１±０．０５ ０．５１±０．０２ ０．８８±０．０６ ０．０４±０．００ ８．０４±０．３２ ４２５．３４±７．２３

　　土壤改良试验中供试高盐土为 １％盐土（配制方法同
上），分别将园土和草炭烘干、粉碎过筛后掺入１％盐土中，园
土和草炭掺入量均占盆装总量（０．４ｋｇ）的１／１２、１／６、１／４，混
匀后装于盆钵内。马蔺播种和幼苗移栽方法同上，移栽后，将

其置于玻璃温室中培养。１８ｄ后进行收样，并记录植株存活
率、地上部鲜质量及根系鲜质量，同时称取一定量地上部和根

系样品，用液氮速冻后存至超低温冰箱中，用于测定相关生理

指标。

１．３　测定方法
１．３．１　土壤理化性质的测定　土壤 ｐＨ值采用电位法测定，
土壤可溶性盐分含量采用称质量法测定，有机质含量采用重

铬酸钾容量法测定，全氮含量采用凯氏定氮法测定，速效磷含

量采用钼锑抗比色法测定，速效钾含量采用火焰光度法测定，

具体操作步骤参考《土壤农化分析》（３版）［１４］。
１．３．２　生长相关指标的测定　根据马蔺幼苗的生长情况，统
计植株的存活率（％）；处理结束后，将马蔺幼苗从土壤中分
离出来，用去离子水洗净后，测定鲜质量。

１．３．３　可溶性蛋白和酶活性分析　粗酶液提取：取０．２ｇ样
品，加入 ２ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液 ＰＢＳ［ｐＨ值 ７．０，含
１ｍｍｏｌ／Ｌ乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）、１％聚乙烯吡咯烷酮
（ＰＶＰ）］，冰浴研磨成匀浆后移至离心管中，４℃ 冷冻离心
（１２０００ｒ／ｍｉｎ）２０ｍｉｎ，上清液即为粗酶液（以上操作均在冰
上进行）。

可溶性蛋白含量测定?用考马斯亮蓝法；过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚法，测定反应体系中ＰＯＤ催化
愈创木酚过氧化的能力，以１ｍｉｎ内４７０ｎｍ吸光度的变化值
表示酶活性的大小［１５］；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定采用紫外
吸收法，测定反应体系中 ＣＡＴ催化 Ｈ２Ｏ２分解的能力，以
１ｍｉｎ内 ２４０ｎｍ吸光度的变化值表示酶活性的大小［１６］。

１．４　数据处理
用ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行方差及显著性分析，并利

用Ｏｒｉｇｉｎ软件进行图表的绘制。

２　结果与分析

２．１　不同土壤盐浓度对马蔺植株存活率和鲜质量的影响
如表２所示，在园土和０．５０％盐土条件下生长３０ｄ后，

马蔺幼苗存活率均为１００％；在０．７５％盐土条件下生长３０ｄ
后，植株存活率约为 ６０％；而在 １．００％高盐土条件下生长
３０ｄ后，所有植株均已死亡。以上结果说明，马蔺在较高浓
度盐渍化土壤中具有较强的生长能力，而在重度盐渍化土壤

中生长受到显著抑制。

表２　不同土壤条件对马蔺幼苗存活率的影响

土壤类别 种植数（株） 存活数（株） 存活率（％）
园土 ５．００±０．００ａ ５．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ
０．５０％盐土 ５．００±０．００ａ ５．００±０．００ａ １００．００±０．００ａ
０．７５％盐土 ５．００±０．００ａ ３．００±０．５８ｂ ６０．００±１１．６０ｂ
１．００％盐土 ５．００±０．００ａ ０．００±０．００ｃ ０．００±０．００ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下
表同。

　　由图１－Ａ可以看出，在０．５０％和０．７５％盐土条件下生
长３０ｄ后，马蔺地上部鲜质量分别仅为园土条件下的５４．７％
和３１．３％，说明在０．５０％和０．７５％盐土条件下马蔺地上部的
生长显著受到抑制。由图１－Ｂ可以看出，与园土条件相比，
在０．５０％、０．７５％盐土条件下，马蔺根系鲜质量分别为园土
处理的９２．０％、３８．９％，表明含盐量达到０．７５％时，马蔺根系
生长才显著受到盐胁迫的抑制。这一结果表明，马蔺地上部

和根系物质的积累均受到土壤中盐分的抑制，随着盐土含盐

量的升高，抑制程度越大，且地上部受抑制程度大于根系。

２．２　不同土壤改良措施对高盐土壤条件下马蔺植株存活率
和鲜质量的影响

　　如表３所示，在不同土壤上生长１８ｄ后，添加园土处理
组马蔺存活率与对照组的相比有所提高，但差异并不显著；添
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表３　高盐土壤中添加不同量园土和草炭对马蔺幼苗存活率的影响

土壤类别 种植数（株） 存活数（株） 存活率（％）
１％盐土 ５．００±０．００ａ ２．３３±０．８８ｂ ４６．６７±１７．６４ｂ
１％盐土＋１／１２园土 ５．００±０．００ａ ３．３３±０．６７ａｂ ６６．６７±１３．３３ａｂ
１％盐土＋１／６园土 ５．００±０．００ａ ３．６７±０．６７ａｂ ７３．３３±１３．３３ａｂ
１％盐土＋１／４园土 ５．００±０．００ａ ３．３３±０．６７ａｂ ６６．６７±１３．３３ａｂ
１％盐土＋１／１２草炭 ５．００±０．００ａ ４．６７±０．３３ａ ９３．３３±６．６７ａ
１％盐土＋１／６草炭 ５．００±０．００ａ ４．３３±０．３３ａ ８６．６７±６．６７ａ
１％盐土＋１／４草炭 ５．００±０．００ａ ３．６７±０．３３ａｂ ７３．３３±６．６７ａｂ

加草炭处理组马蔺的存活率均高于对照组，其中添加１／１２和
１／６草炭处理组马蔺存活率与对照组差异最明显，分别为对
照的２和１．８６倍。以上结果说明，添加草炭能明显提高马蔺
在高盐土壤中的存活率。

　　由图２－Ａ可以看出，添加１／１２、１／６和１／４园土处理组
马蔺地上部鲜质量分别为对照组的１．３８、１．７２和１．４８倍，其

中，添加１／６园土处理组马蔺地上部鲜质量与对照组的差异
达到显著水平；由图２－Ｃ可以看出，添加１／１２、１／６和１／４园
土处理组马蔺根系鲜质量分别为对照组的 ３．７８、６．９６和
１．４８倍，但处理组与对照组之间的差异并不显著。结果表
明，施加园土能有效提高高盐土壤条件下马蔺幼苗地上部的

生物量。
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　　由图２－Ｂ可以看出，添加１／１２、１／６和１／４草炭处理组
马蔺地上部鲜质量分别为对照组的１．８４、１．７２和１．６５倍，添
加草炭处理组马蔺地上部鲜质量与对照组的差异均达到显著

水平；由图２－Ｄ可以看出，添加１／１２、１／６和１／４草炭处理组
马蔺根系鲜质量分别为对照组的２．５１、１．９５和 １．７１倍，但
１／４草炭处理组与对照组之间差异并不显著。结果表明，施
加草炭能有效增加高盐土壤条件下马蔺幼苗的生物量，特别

是地上部的鲜质量。

２．３　不同土壤改良措施对高盐土壤条件下马蔺可溶性蛋白
含量的影响

由图３－Ａ和图３－Ｃ可以看出，添加１／１２、１／６和１／４园

土处理组马蔺地上部和根系可溶性蛋白含量与对照组相比，

均未发生显著性变化，表明施加田园土对高盐土壤条件下马

蔺幼苗可溶性蛋白含量没有明显的影响。

由图３－Ｂ可以看出，添加１／１２、１／６和１／４草炭处理组
马蔺地上部可溶性蛋白含量与对照组相比，均显著增加，其

中，添加１／１２草炭处理组马蔺地上部鲜质量与对照组的差异
最大；由图３－Ｄ可以看出，添加１／１２、１／６和１／４草炭处理组
马蔺根系可溶性蛋白含量与对照组相比，均没有显著性的变

化。结果表明，施加草炭能够增加高盐土壤条件下马蔺幼苗

地上部可溶性蛋白含量。

２．４　不同土壤改良措施对高盐土壤条件下马蔺ＰＯＤ活性的
影响

由图４－Ａ可以看出，添加１／１２和１／６园土处理组与对
照组相比，马蔺地上部ＰＯＤ活性有所升高，其中添加１／１２园
土处理组地上部ＰＯＤ活性升高最为明显，为对照的２．７４倍，
而添加１／４园土处理组地上部 ＰＯＤ活性没有明显改变。由
图４－Ｃ可以看出，添加１／１２、１／６和１／４园土处理组马蔺根
系ＰＯＤ活性与对照相比有所升高，但差异均不显著。结果表
明，施加田园土能显著提高高盐土壤条件下马蔺幼苗地上部

ＰＯＤ活性。
　　添加不同量的草炭对高盐土壤条件下马蔺幼苗地上部和
根系ＰＯＤ活性的影响见图４－Ｂ和图４－Ｄ。结果显示，添加
１／１２、１／６和１／４草炭处理组马蔺地上部和根系 ＰＯＤ活性与
对照组相比，均没有显著性的变化。结果表明，施加草炭对高

盐土壤条件下马蔺幼苗ＰＯＤ活性没有明显的影响。
２．５　不同土壤改良措施对高盐土壤条件下马蔺ＣＡＴ活性的
影响

由图５－Ａ可见，添加１／１２、１／６和１／４园土处理组与对
照组相比，马蔺地上部ＣＡＴ活性没有发生明显变化；由图５－
Ｃ可见，添加１／１２、１／６和１／４园土处理组马蔺根系ＣＡＴ活性
与对照相比均有所升高，其中添加１／６园土处理组升高最为
明显，为对照的３．８８倍。结果表明，施加田园土能显著提高
高盐土壤条件下马蔺幼苗根系ＣＡＴ活性。

由图５－Ｂ和图５－Ｄ可以看出，添加１／１２、１／６和１／４草
炭处理组马蔺地上部和根系ＣＡＴ活性与对照组相比，均没有
明显的变化。结果表明，施加草炭对高盐土壤条件下马蔺幼

苗ＣＡＴ活性没有显著影响。
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３　讨论

土壤盐渍化可导致耕地面积减少，作物生产力下降，是限

制粮食生产最主要的环境因素之一［１７］。目前，盐渍化土地面

积每年以１０％的速度增长，估计到２０５０年，超过５０％的耕地
将被盐化［１８］。因此，急需合适的策略来缓解土壤盐碱化所带

来的影响。植物修复技术，如在盐碱地上种植耐盐植物，因其

绿色、无二次污染和成本低等特点具有非常好的优势［１９］。本
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研究中的试验材料马蔺是一种抗逆性强，且具有高观赏价值

的盐生花卉，在盐渍地改良中具有广阔的应用前景［２０］。

土壤中过高浓度的盐分会影响植物的生长发育过程，包

括种子萌发、营养生长和生殖生长阶段［２１－２４］。本研究表明，

在０．５０％盐土上，马蔺幼苗能正常地生长，而在 ０．７５％和
１．００％ 盐土上，马蔺幼苗的生长均受到不同程度的抑制。适
当的土壤改良措施，可以改善土壤理化性质，促进植物在盐渍

土上更好地生长，有助于提高植物对盐土的修复改良效

率［２５－２６］，如添加园土和草炭可以有效改善盐碱地土壤理化性

质，降低含盐量。有研究发现，添加腐殖酸类物质能够促进星

星草养分的吸收，有助于其生长，并显著增加其产量，提高抗

逆性［２６］。ＰＯＤ和ＣＡＴ是植物中广泛存在的抗氧化酶，能将
Ｈ２Ｏ２催化成Ｈ２Ｏ，从而减少胁迫产生的活性氧在植物体内的
积累［１６］。本研究表明，在１％盐土上，添加１／６园土能有效缓
解高盐对马蔺幼苗地上部生长的抑制作用，提高根系ＣＡＴ活
性；添加１／１２园土能增强马蔺地上部 ＰＯＤ活性。有研究表
明，在轻、中度盐碱土壤中施加土壤改良剂（康地宝）能显著

提高棉花幼苗的叶片 ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性，增加可溶性糖
含量［２７］。

草炭是沼泽发育过程中的产物，含有大量的有机质，质地

松散，通透性强，偏酸性，非常适宜用于滩涂盐土改良。添加

适量的草炭能提高盐碱土上水稻秧苗的素质［２８］。草炭添加

量对不同盐度盐碱土上水稻秧苗生长的影响也有所不同，在

轻、中度盐碱土添加１０％草炭土能促进秧苗的生长，而在重
度盐碱土中添加２０％草炭土有利于秧苗的生长［２９］。本研究

发现，添加１／１２草炭能明显提高马蔺幼苗在１％盐土中的存
活率、地上部鲜质量和可溶性蛋白含量。另有研究表明，添加

４％草炭能有效改善盐渍土的养分供应状况，增加作物产
量［１２］。综上所述，添加园土和草炭均能有效缓解高盐土条件

对马蔺幼苗生长的抑制作用，其中添加１／６园土和１／１２草炭
的效果最好，可以有效改善马蔺在高盐土壤上的生长状况，也

将有助于提高马蔺修复改良盐碱地的效率。
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