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有机肥对盐碱土蓖麻苗生长的调控作用
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摘　要　为探索有机肥对于盐胁迫下蓖麻幼苗生长的影响，以淄蓖麻５号为试验材料，采用盆栽试验，研究２个盐

碱土梯度（０．１１％和０．１９％）和３种有机肥（蚯蚓肥、菌肥和农家肥）对蓖麻苗的形态指标和生理指标及生物量等的

影响。结果表明：盐胁迫显著抑制了蓖麻苗高、功能叶叶面积和单株干鲜重，并降低了渗透调节物质可溶性糖和丙

二醛含量、ＰＯＤ和ＳＯＤ的活性等；有机肥对蓖麻苗生长影响显著，施用蚯蚓肥的蓖麻苗的株高、地茎粗、功能叶叶

面积、单株鲜干重较大，保护酶活性较大，叶绿素ａ、总叶绿素和类胡萝卜素含量较高；施用蚯蚓肥和菌肥的蓖麻苗

根系比重较大，渗透调节物质可溶性糖、可溶性蛋白和丙二醛含量较高。有机肥尤其是蚯蚓肥对盐胁迫下蓖麻苗

的生理生态都有很好调控作用，更有利于促进盐碱土上培育蓖麻壮苗。菌肥对促进壮苗也有较好作用。
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　　随着全球能源危机的到来，依靠粮食为原料的

生物质能源迅速发展起来［１］，但是由于粮食安全等

问题的突显，生物质新能源的发展模式由粮食转为

非粮生物质原料，由耕地转变为宜能非粮地［２］，这是

实现粮食、生态、能源和农村经济发展多赢的战略措

施。研究发现，发展可持续非粮生物质能源产业的
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最主要限制因素是非粮生物质原料供应［３］，而且世

界上有应用前景的能源作物中以非粮作物为主［４］。

油料作物蓖麻（犚犻犮犻狀狌狊犮狅犿犿狌狀犻狊Ｌ．）出油率为世

界十大油料作物之首，蓖麻油特性稳定，可作为重要

的化工原料，生产出３０００多种化学衍生物，广泛应

用于国防和航空化工医药等各行业，堪称“油中之

王”，并被称为“绿色可再生石油资源”；蓖麻浑身是

宝，可以养蚕、制板和造纸入药，生产绿色蛋白饲料、

农药和肥料，作为生物质原料等。可见，蓖麻作为非

粮能源作物是综合利用价值很高，具有很大开发价

值的生物质原料［５］。

蓖麻的根系发达，枝高叶大，抗逆性和耐性强，

管理粗放，适宜非耕地如盐碱地栽培种植［６］，蓖麻在

吉林省白城盐碱地上大面积种植所取得的收益就是

典型的例子［７］。然而，随盐胁迫加重蓖麻出苗率降

低，生长受限加重，叶绿素含量、净光合速率和蒸腾

速率等随ＥＣｅ增大而降低
［８］；ＰＳⅡ反应中心活性降

低；生物量积累明显受到盐胁迫的抑制［９］。研究发

现，在盐碱土壤中通过加强农艺技术，如盐碱地保苗

技术和配方施肥技术等，蓖麻可实现高产优质［６，１０］。

盐碱地上蓖麻高产优质获得生物质能源原料的前提

是培育壮苗。基于此，本试验开展不同有机肥对盐

碱土上蓖麻幼苗生长的研究，通过培育壮苗，实现盐

碱地蓖麻的高产优质栽培，旨在修复利用盐碱地的

同时获得大量高产生物质能源原料。

１　材料与方法

１．１　材料

试验于２０１２年在中国农业大学温室进行。有

机肥为农家肥（牛粪）、蚯蚓肥（蚯蚓粪）和菌肥（卧地

龙菌肥），由山东省晟康生物科技有限公司提供，农

家肥和蚯蚓肥的基本性质见表１。供试土壤为山东

滨州沾化县冯家镇庄科村大田盐碱土和北京上庄大

田土按不同比例混合配制而成，混合土壤的基础肥

力情况见表２。供试蓖麻种子为淄蓖麻５号，选择

大小均匀、无病虫害蓖麻种子，用０．１％ ＨｇＣｌ２ 溶液

浸种消毒１５ｍｉｎ，再用无菌水冲洗干净，吹干表皮

后备用。

表１　有机肥的基本性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

物料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

含水量／％

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮／％

Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷／％

Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全钾／％

Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

有机质／％

Ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

全Ｃｕ含量／

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｆｕｌｌｃｏｐｐｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

全Ｚｎ含量／

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｆｕｌｌｚｉｎｃ

ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ

农家肥Ｃｏｗｄｕｎｇ ６５．６０ ２．１０ １．３６ ２．５７ ６３．３４ ８９．９０ ２５５．４０ ７．５２

蚯蚓肥 Ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ５１．７６ １．４９ １．５１ １．２９ ３７．０９ ３．１０ ２０．４０ ７．１３

表２　供试土壤情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

试验土壤

Ｓｏｉｌｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

盐度／％

Ｓａｌｉｎｉｔｙ

电导率／

（ｍｓ／ｃｍ）

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

全氮／％

Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷／

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有效钾／

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

有机质／％

Ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

ｐＨ

低盐碱土Ｌｏｗｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ ０．１１ ２．３０ ０．０７３ ５７．５２ ２３８．６７ ２．３２ ７．１１

高盐碱土 Ｈｉｇｈｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ ０．１９ ３．３７ ０．０７０ ６６．４９ ２６４．００ ２．１５ ６．８１

１．２　设计

试验于温室内进行，采用随机区组试验。按不

同比例混合盐碱土和耕作土（混合土的盐度为

０．０５％～０．４０％）并移入蓖麻苗，根据移入蓖麻苗的

成活情况，筛选出盐度为０．１１％和０．１９％的２种盐

碱土进行下一步试验，试验发现在此盐度下，蓖麻苗

能够成活但是生长相对较弱。将 ２ 种盐碱土

（０．１１％和０．１９％）分别与３种肥料（农家肥、蚯蚓

肥和卧地龙菌肥）混匀，分别装入高２０ｃｍ，直径１２

ｃｍ的花盆内，每盆土约２．０ｋｇ，每种处理设１０次重

复，以保证有足够的成活苗；按等氮量０．１５ｇ／ｋｇ土

壤施用农家肥和蚯蚓肥，菌肥按公司规定施用。将

盛有砂基质的育苗盘放在大托盘内，并播种蓖麻种

子进行育苗，每天观察并从育苗盘底部浇水，待蓖麻
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苗２片子叶完全展开时选择长势一致的蓖麻苗移栽

入装好土的花盆内，每天定时观察并及时统一浇水

等管理。

１．３　取样方法

在移苗４０ｄ时测定蓖麻苗形态指标：株高、地茎

粗和第３片功能叶叶面积，并进行破坏性取样测定蓖

麻苗的地上下部鲜干重，取蓖麻功能叶经液氮速冻后

置于－８０℃的冰箱保存，用于各项生理指标测定。

１．４　测定方法

１．４．１　形态指标的测定

形态指标的测定，每个处理测定５棵苗。株高：

用米尺测定蓖麻苗地上点至顶端生长点之间的距

离；地茎粗：用游标卡尺测定蓖麻苗地上２ｃｍ处的

地茎。功能叶叶面积：用游标卡尺测定第３片叶子

中心最长主脉和与主脉垂直的两叶裂间最大距离，

二者之积再乘以蓖麻叶面积的校正系数１．６５
［１１］。

１．４．２　地上下部干鲜重的测定

地上下干鲜重的测定，每个处理测定５棵苗。

采用破坏性取样，分别收集每株苗的根和地上茎叶，

并用蒸馏水清洗干净吸干水，在１０－４天平称重。将

盛在牛皮纸袋里的蓖麻苗在１０５℃的烘箱里杀青，

８０℃烘干称重。

１．４．３　蓖麻叶生理指标的测定

蓖麻功能叶生理指标的测定，每个处理测定５

棵苗。测定指标和方法在参考王艳树［１２］方法基础

上略有改变：可溶性糖含量采用蒽酮比色法；叶绿素

含量采用丙酮法；样品液的制备：称取去叶脉的新鲜

干净叶片０．５ｇ，加入５ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲

液（ｐＨ７．８），在预冷的研钵中研磨提取，于冷冻离

心机４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液即为提取液，

５℃下保存备用；用来测定以下指标，可溶性蛋白含

量采用考马斯亮蓝Ｇ２５０法；ＳＯＤ活性采用氮蓝四

唑（ＮＢＴ）法；丙二醛含量采用硫代巴比妥酸法；

ＣＡＴ活性采用紫外吸收法；ＰＯＤ活性采用愈创木

酚显色法。

１．５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ和Ｓｐｓｓ软件进行数据处理和分析。

平均值间的比较采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙ

ＡＮＯＶＡ）；不同处理间的差异采用ＬＳＤ多重比较

检验（ＬＳＤｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ）；采用多因素方差

分析盐碱度与有机肥的交互作用，显著性水平设定

为犪＝０．０５。

２　结果分析

２．１　对盐胁迫下蓖麻苗形态指标影响

由表３可以看出，盐胁迫对蓖麻幼苗的株高和

功能叶叶面积影响显著，而对地茎粗和叶片数无显

著影响；盐胁迫显著降低了农家肥和菌肥处理下的

表３　有机肥对盐胁迫下蓖麻苗形态指标的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

形态指标

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔ

苗高／ｃｍ

Ｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｓｈｏｏｔ

地茎粗／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｓｔａｌｋ

叶面积／ｃｍ２

Ｌｅａｆａｒｅａ

叶片数／个

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｌｅａｆ

０．１９％盐度 菌肥Ｂａｃｔｅｒｉａｌｍａｎｕｒｅ １５．９０ｃ １７．９６ｃ ６４．６１ｂ ５．７３ａ

Ｓａｌｉｎｉｔｙ 农家肥Ｃｏｗｄｕｎｇ １５．２０ｃ １８．２４ａｂ ６５．６２ｂ ５．６５ａ

蚯蚓肥 Ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ １７．８３ａ １８．２８ａ ７５．９７ａ ５．６２ａ

０．１１％盐度 菌肥Ｂａｃｔｅｒｉａｌｍａｎｕｒｅ １８．０８ａ １８．００ｃ ６７．５３ｂ ５．９２ａ

Ｓａｌｉｎｉｔｙ 农家肥Ｃｏｗｄｕｎｇ １７．０７ｂ １８．１２ｂ ７４．９７ａ ５．７０ａ

蚯蚓肥 Ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ １８．３５ａ １８．２０ａｂ ７６．２７ａ ５．８２ａ

犘值 　　　Ｆｓ ＜０．００１
 ０．１０６ｎｓ ０．０２０ ０．２９１ｎｓ

犘ｖａｌｕｅ 　　　Ｆｏ ＜０．００１


＜０．００１


＜０．００１
 ０．６４６ｎｓ

　　　Ｆｓ
ｏ ０．００１ ０．１１３ｎｓ ０．２００ｎｓ ０．８８３ｎｓ

　　注：同列不同字母表示处理间差异显著性，差异水平为０．０５；Ｓ代表２个盐度的盐胁迫，Ｏ代表３种肥料，ＳＯ代表盐胁迫和肥料的

互作效应；代表犘≤０．０５水平下差异显著，代表犘≤０．０１水平下差异显著，代表犘≤０．００１水平下差异显著，ｎｓ代表

在任何水平下无显著差异，下表同。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎ，ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｆ

ｔｗｏｓａｌｉｎｉｔｙ；Ｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＳＯｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犘

≤０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犘≤０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犘≤０．００１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｎｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＮｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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株高，农家肥处理下的功能叶叶面积，而对其他处理

无显著影响。有机肥料对除叶片数以外的指标均有

显著影响，在盐度为０．１１％盐碱土施用菌肥蓖麻苗

的地茎粗和叶面积显著低于施用蚯蚓肥和农家肥

的，而对于株高却是施用农家肥的蓖麻苗显著低于

施用其他肥料的；在盐度为０．１９％盐碱土施用蚯蚓

肥的蓖麻苗的株高和功能叶叶面积显著大于施用农

家肥和菌肥的，而施用菌肥的蓖麻苗的地茎粗显著

小于其他有机肥下的。此外，蓖麻苗的株高受到盐

胁迫和有机肥交互作用的影响显著。

２．２　对盐胁迫下蓖麻苗干鲜重的影响

由图１可以看出，盐胁迫显著影响了蓖麻苗的

单株鲜重，在盐度为０．１９％盐碱土中，蓖麻苗的单

株鲜重较低。有机肥对蓖麻苗单株鲜重的影响显

著，施用蚯蚓肥的蓖麻苗的单株鲜重均显著高于施

用菌肥和农家肥的蓖麻苗单株鲜重，而施用菌肥和

施用农家肥的蓖麻苗单株鲜重差异不显著。施用农

家肥的蓖麻苗的茎叶鲜重占单株鲜重的比重大，与

施用菌肥和蚯蚓肥的比重相比分别高５．３％、０．４％

和０．７％、２．９％，而施用菌肥和蚯蚓肥的蓖麻苗的

根鲜重占单株鲜重的比重大。

注：每个柱形上的字母表示处理间差异显著性，差异水平为０．０５；

Ｓ代表２个盐度的盐胁迫，Ｏ代表３种肥料，ＳＯ代表盐胁迫和

肥料的互作效应；代表犘≤０．０５水平下差异显著，代表犘≤

０．０１水平下差异显著，代表犘≤０．００１水平下差异显著，ｎｓ

代表在任何水平下无显著差异，下图同。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｅａｃｈｂａｒｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｆｔｗｏ

ｓａｌｉｎｉｔｙ；Ｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＳＯｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犘≤

０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犘≤０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犘≤０．００ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ１；ｎｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＮｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　有机肥对盐胁迫下蓖麻苗鲜重的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｃａｓｔｏｒｂｅａｎ

ｆｒｅｓｈｍａｓｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

由图２可以看出，盐胁迫对蓖麻苗的单株干重

影响显著，盐胁迫降低了蓖麻苗单株干重。有机肥

对蓖麻苗的单株干重影响显著，在盐度为０．１９％盐

碱土中施用蚯蚓肥的蓖麻苗的单株干重显著高于施

用其他肥料的单株干重；在盐度为０．１１％盐碱土中

施用３种肥料的蓖麻苗单株干重均有显著差异，其

中施用蚯蚓肥的蓖麻苗单株干重较高，施用农家肥

的蓖麻苗单株干重较低。施用农家肥的蓖麻苗的茎

叶干重占单株干重的比重大，与施用菌肥和蚯蚓肥

的比重相比高约６．２％、１０．１％和６．１％、３．０％，而

施用菌肥和蚯蚓肥的蓖麻苗的根干重比重较大。

图２　有机肥对盐胁迫下蓖麻苗干重的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｃａｓｔｏｒｂｅａｎ

ｄｒｙｍａｓｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

２．３　对盐胁迫下蓖麻苗生理指标的影响

２．３．１　对盐胁迫下蓖麻苗叶片可溶性蛋白含量的

影响

由图３可以看出，盐胁迫对蓖麻苗叶片可溶性

蛋白含量影响不显著。有机肥对蓖麻苗叶片可溶性

注：图中Ｂ代表菌肥，Ｃ代表农家肥，Ｖ代表蚯蚓肥，下图同。

Ｎｏｔｅ：Ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂａｃｔｅｒｉａｌｍａｎｕｒｅ，Ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｗｄｕｎｇ，Ｖ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｖｅｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｆｉｇｕｒｅ，Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图３　有机肥对盐胁迫下蓖麻苗叶片可溶性

蛋白含量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃａｓｔｏｒｂｅａｎｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ
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蛋白含量影响显著，施用菌肥的蓖麻苗叶片可溶性

蛋白含量显著高于施用农家肥的叶片可溶性蛋白含

量，在盐度为０．１１％盐碱土中施用菌肥的蓖麻苗叶

片可溶性糖含量还显著高于施用蚯蚓肥的；而其他

处理之间影响互不显著。

２．３．２　对盐胁迫下蓖麻苗叶片可溶性糖含量的影响

由图４可以看出，盐胁迫对蓖麻苗叶片可溶性

糖含量影响显著，盐胁迫显著降低了施用菌肥和农

家肥的蓖麻叶片可溶性糖含量，而对施用蚯蚓肥的

叶片可溶性糖含量无显著影响。有机肥对蓖麻叶片

可溶性糖含量影响显著，在盐度为０．１９％盐碱土

中，施用蚯蚓肥的蓖麻苗叶片可溶性糖含量显著高

于施用其他肥料的；在盐度为０．１１％盐碱土中，施

用菌肥的蓖麻苗叶片可溶性糖含量显著高于施用农

家肥的，而施用菌肥与蚯蚓肥、施用蚯蚓肥与农家肥

的叶片可溶性糖含量差异不显著。此外，盐胁迫和肥

料交互作用对蓖麻苗叶片可溶性糖含量影响显著。

图４　有机肥对盐胁迫下蓖麻苗可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃａｓｔｏｒｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

２．３．３　对盐胁迫下蓖麻苗叶片丙二醛含量的影响

由图５可以看出，盐胁迫对蓖麻苗叶片丙二

醛含量影响显著，盐胁迫降低了施用菌肥和农家

肥的蓖麻苗叶片丙二醛含量，而对施用蚯蚓肥的

蓖麻苗叶片丙二醛含量影响不显著。有机肥对蓖

麻苗叶片丙二醛含量影响显著，在盐度为０．１９％

盐碱土中，施用蚯蚓肥和菌肥的蓖麻苗叶片丙二

醛含量差异不显著，但显著高于施用农家肥的蓖

麻苗叶片丙二醛含量；在盐度为０．１１％盐碱土中，

３种肥料对蓖麻苗叶片丙二醛含量影响显著，其中

施用菌肥的叶片丙二醛含量较高，而施用农家肥

的蓖麻苗叶片丙二醛含量较低。

图５　有机肥对盐胁迫下蓖麻苗丙二醛（犕犇犃）

含量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｃａｓｔｏｒｂｅａｎｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

２．３．４　对盐胁迫下蓖麻苗叶片３种酶活性的影响

由图６可以看出，盐胁迫对蓖麻苗叶片ＳＯＤ活

性影响显著，盐胁迫降低了施用菌肥和蚯蚓肥的蓖

麻叶片ＳＯＤ 活性，而对施用农家肥的蓖麻叶片

ＳＯＤ活性影响不显著。有机肥对蓖麻苗叶片ＳＯＤ

活性影响显著，施用菌肥和蚯蚓的蓖麻叶片ＳＯＤ活

性高于施用农家肥的蓖麻叶片ＳＯＤ活性。

图６　有机肥对盐胁迫下蓖麻苗叶片超氧化物

歧化酶（犛犗犇）活性的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｃａｓｔｏｒｂｅａｎｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

由图７可以看出，盐胁迫对蓖麻苗叶片ＰＯＤ活

性影响显著，盐胁迫使蓖麻苗叶片ＰＯＤ活性降低。

有机肥对蓖麻苗叶片ＰＯＤ活性影响显著，在盐度为

０．１１％盐碱土中，施用蚯蚓肥和菌肥的蓖麻叶片

ＰＯＤ活性无显著差异，而高于施用农家肥的蓖麻苗

叶片ＰＯＤ活性；在盐度为０．１９％盐碱土中，施用蚯

蚓肥的蓖麻苗叶片ＰＯＤ活性高于施用菌肥和农家

肥的，而施用菌肥和蚯蚓肥的蓖麻苗叶片ＰＯＤ活性

差异不显著。此外，盐胁迫和有机肥交互作用对蓖

麻苗叶片ＰＯＤ活性影响显著。
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图７　有机肥对盐胁迫下蓖麻苗叶片过

氧化物酶（犘犗犇）活性的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｃａｓｔｏｒｂｅａｎｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

由图８可以看出，盐胁迫对蓖麻苗叶片ＣＡＴ

活性影响显著，盐胁迫使施用菌肥和农家肥的蓖麻

叶片ＣＡＴ活性提高，而对施用蚯蚓肥的蓖麻叶片

ＣＡＴ活性差异不显著。有机肥对蓖麻苗叶片ＣＡＴ

活性影响显著，在盐度为０．１９％盐碱土中施用菌肥

的蓖麻叶片ＣＡＴ活性高于施用蚯蚓肥和农家肥

的；在盐度为０．１１％盐碱土中，施用３种肥料的蓖

麻叶片ＣＡＴ活性差异显著，其中施用蚯蚓肥的蓖

麻叶片 ＣＡＴ 活性较高，施用农家肥的蓖麻叶片

ＣＡＴ活性较低，其他处理之间蓖麻叶片ＣＡＴ活性

无显著差异。

图８　有机肥对盐胁迫下蓖麻苗叶片过

氧化氢酶（犆犃犜）活性的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｃａｓｔｏｒｂｅａｎｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

２．３．５　对盐胁迫下蓖麻苗叶片叶绿素含量影响

由表４可以看出，盐胁迫对蓖麻苗叶片叶绿体

色素含量影响不显著。有机肥对蓖麻苗叶片叶绿素

ｂ含量、叶绿素ａ／ｂ影响不显著，而对叶绿素ａ含

量、总叶绿素含量和类胡萝卜素含量影响显著；在盐

度为０．１９％盐碱土中，施用菌肥和蚯蚓肥的蓖麻

叶片叶绿素ａ和总叶绿素含量高于施用农家肥的，

而对类 胡 萝 卜 素 含 量 差 异 不 显 著；在 盐 度 为

０．１１％盐碱土中，施用蚯蚓肥的类胡萝卜素含量

高于施用农家肥的，而对叶绿素ａ和叶绿素总含量

影响不显著。

表４　有机肥对盐胁迫下蓖麻苗叶片光和色素含量的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃａｓｔｏｒｂｅａｎｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

处 理

Ｔｒｅｔｍｅｎｔ

叶绿素Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ（ＦＭ）／（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ

叶绿素ｂ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ

总叶绿素

Ｔｏｔａｌｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

叶绿素ａ／ｂ

Ｒａｔｉｏｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ／ｂ

类胡萝卜素

（ＦＭ）／（ｍｇ／ｇ）

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

０．１９％盐度 菌肥ｂａｃｔｅｒｉａｌｍａｎｕｒｅ １．６９ａ ０．５０ａ ２．１９ａ ３．３７ａ ０．３４ａｂ

Ｓａｌｉｎｉｔｙ 农家肥ｃｏｗｄｕｎｇ １．４９ｂ ０．４６ａ １．９０ｂ ３．１１ａ ０．３１ｂ

蚯蚓肥 Ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ １．７１ａ ０．５１ａ ２．２３ａ ３．３３ａ ０．３４ａｂ

０．１１％盐度 菌肥ｂａｃｔｅｒｉａｌｍａｎｕｒｅ １．７４ａ ０．５３ａ ２．２７ａ ３．３３ａ ０．３４ａｂ

Ｓａｌｉｎｉｔｙ 农家肥ｃｏｗｄｕｎｇ １．５４ａｂ ０．４７ａ ２．０２ａｂ ３．２６ａ ０．３０ｂ

蚯蚓肥 Ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ １．７５ａ ０．５３ａ ２．２８ａ ３．２９ａ ０．３６ａ

犘值 Ｆｓ ０．２４２ｎｓ ０．４５２ｎｓ ０．２９０ｎｓ ０．７５３ｎｓ ０．６０８ｎｓ

犘ｖａｌｕｅ
Ｆｏ ０．０２０ ０．１６２ｎｓ ０．０４８ ０．１１９ｎｓ ０．０４８

Ｆｓｏ ０．８４１ｎｓ ０．９７０ｎｓ ０．９３５ｎｓ ０．８４１ｎｓ ０．２３１ｎｓ
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３　讨论与结论

研究表明，能源作物蓖麻具有很强的抗逆性和

耐盐性，但是在幼苗期对盐分胁迫较敏感，尤其是发

芽３０～６０ｄ时，受到盐胁迫的蓖麻苗的根茎叶干物

质量明显降低，光和特性也受到影响［１３］。本研究发

现，蓖麻发芽５０ｄ时，蓖麻苗高、功能叶叶面积和单

株干鲜重均受到盐胁迫的显著影响；王金妹等［９］也

表示，蓖麻生物量的积累明显受到盐胁迫的影响，因

为高强度盐胁迫对苗和根生长的抑制是不可逆

的［１４］。这可能是在盐胁迫下由于离子毒害和渗透

胁迫，使植物系统的结构和功能遭到破坏［１５］。本研

究发现盐胁迫下，蓖麻叶片内可溶性糖含量和丙二

醛含量下降，费伟［１６］表示盐胁迫下可溶性糖含量下

降，而丙二醛含量升高；也有研究表明随盐胁迫可溶

性糖含量先升高再降低，丙二醛含量升高［１２］；活性

氧清除系统的应激反应是植物防御盐胁迫的一条途

径，但由于处理方式和作物种类或品种等不同，使盐

胁迫下活性氧清除系统的变化催在很大差异，甚至

出现相反的变化［１７１８］，本研究结果显示盐胁迫相对

降低了ＰＯＤ和ＳＯＤ活性，提高了ＣＡＴ活性。

施用生物有机肥利于促进植物生长和提高产

量［１９２０］，对一定强度盐胁迫下幼苗生长的抑制有缓

解作用［１４］，这可能是有机肥具有增加土壤养分和降

低土壤盐度等作用［２１２２］。本研究发现，施用不同有

机肥对蓖麻苗的形态指标和单株干鲜重影响显著，

施用蚯蚓肥更利于蓖麻苗的株高、地茎粗和功能叶

叶面积生长，单株鲜干重也较大，这与许多研究结果

相一致，蚯蚓粪能不同程度地促进谷物、豆科植物、

草莓、花卉、蔬菜及其他大田作物等的生长［２３２４］，促

进株高、叶面积、根干重增长与干物质积累等［２５２６］；

另外，施用蚯蚓肥和菌肥的蓖麻苗的根干鲜重占单

株干鲜重的比重较大，而植物根系对植物有吸收、合

成、输导水分和养分及固定植物体的等作用，说明蚯

蚓肥和菌肥更有利于促进蓖麻根系的发育，张凯

等［２７］表示地下干重可以作为壮苗的参考指标。研

究还发现，施用蚯蚓肥和菌肥的蓖麻叶片可溶性糖、

可溶性蛋白、丙二醛含量相对较高，而可溶性糖和可

溶性蛋白是植物体内重要的渗透调节物质，丙二醛

是衡量胁迫条件下植物活性氧伤害及细胞膜受伤害

程度的指标［２８３０］，可见施用蚯蚓肥和菌肥的蓖麻苗

表现出较强的渗透调节能力；施用蚯蚓肥的蓖麻叶

片３种酶活性相对较高，施用农家肥的蓖麻叶片３

种酶的活性相对较低，而维持较高的保护酶活性可

以减轻盐胁迫的伤害［３１］，因而蚯蚓肥可能有助于对

抗氧化体系的保护或提高相关抗氧化酶活性来提高

蓖麻苗的耐盐性，这与张志刚等［３２］的研究结果相一

致，蚯蚓肥有助于植物抗氧化保护体系和酶系统从

而提高抗逆性。光和色素尤其是叶绿素在光合作用

过程中起到接受和转化能量的作用，叶绿素值得升

高说明其捕获、转化光能的能力提高，本试验结果显

示施用蚯蚓肥和菌肥的蓖麻叶片叶绿素ａ、总叶绿

素和类胡萝卜素含量高于施用农家肥的，说明施用

蚯蚓肥和菌肥可能引起蓖麻苗光合作用升高。

综上所述，盐胁迫抑制蓖麻苗生长，使形态指

标、生物量、渗透物质及保护性酶都受到不同程度的

影响；有机肥对盐胁迫下蓖麻苗生长的抑制有一定

缓解作用，尤其是蚯蚓肥及菌肥对蓖麻苗的抗氧化

酶活性、渗透调节、叶绿素含量、生物量及根系比重

等生理生态特征都有很好的调控作用，从而施用蚯

蚓肥及菌肥更有利于促进盐碱土上培育蓖麻壮苗。

据调查我国及全球每年有大量的畜禽粪便、沼

渣等闲置或丢弃，这不仅浪费资源，更污染环境，但

蚯蚓却可将其转化为绿色有机肥料蚯蚓粪。现在我

国甚至世界的蚯蚓产业蓬勃发展，也已有许多大规

模蚯蚓养殖厂可源源不断的提供蚯蚓肥。蚯蚓肥广

泛应用于蓖麻及其他作物的栽培种植、作为盐碱地

培育壮苗的有机肥等，将会为我们带来生态、社会和

经济效益。
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发蓖麻蚕的建议［Ｊ］．北方水稻，１９９０（３）：３０３２

［８］　曾小龙．蓖麻在逆境胁迫下的抗性及耐性机制研究进展［Ｊ］．中

国农学通报，２０１０，２６（４）：１２３１２５

９７
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［９］　王金妹，阮成江，黄明月，等．蓖麻耐盐性的初步研究［Ｊ］．河南

农业科学，２０１１，４０（５）：６７７３

［１０］魏玉清，任贤，贝盏临．利用盐碱地种植甜高粱生产燃料乙醇的

产业化前景分析［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（２１）：１１２７９

１１２８２，１１３９６

［１１］周丽娟，牟金明，郑永照，等．磷肥对蓖麻不同生育期光合特性

的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１０，３２（３）：４０８４１２

［１２］王艳树．盐碱胁迫对蓖麻生长、生理及产量的影响［Ｄ］．内蒙

古，内蒙古民族大学，２００７

［１３］ＨｕｇｏＡｌｖｅｓＰｉｎｈｅｉｒｏａ，ＪｏｓéＶｉｅｉｒａＳｉｌｖａ，ＬａｕｒíｃｉｏＥｎｄｒｅｓｃ，ｅｔ

ａｌ．Ｌｅａｆｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅ，ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｃａｓｔｏｒｂｅａｎ（犚犻犮犻狀狌狊犮狅犿犿狌狀犻狊Ｌ）ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２００８，２７（３）：３８５３９２

［１４］刘海英，崔长海，赵倩，等．施用有机肥环境下盐胁迫小麦幼苗

长势和内源激素的变化［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１５）：４２１５

４２２４

［１５］杨春武，李长有，尹红娟，等．小冰麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ．

Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍ）对盐胁迫和碱胁迫的生理响应［Ｊ］．作

物学报，２００７，３３（８）：１２５５１２６１

［１６］费伟，陈火英，曹忠，等．盐胁迫对番茄幼苗生理特性的影响

［Ｊ］．上海交通大学学报：农业科学版，２００５，２３（１）：５９

［１７］ＺｈｕＪ，ＢｉｅＺＬ，ＨｕａｎｇＹ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｆｔｉｎｇｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｒｅｓｓ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００８，５４：８９５９０２

［１８］樊怀福，郭世荣，焦彦生，等．外源一氧化氮对 ＮａＣｌ胁迫下黄

瓜幼苗生长、活性氧代谢和光合特性的影响［Ｊ］．生态学报，

２００７，２７（２）：５４６５５３

［１９］ＧｕｏＷ Ｑ，ＣｈｅｎＢ Ｌ，Ｌｉｕ Ｒ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｃｏｔｔｏｎｌｅａｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄ

ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｔｅｒｍｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇａｔ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇａｎｄ ｂｏｌｌｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２１（１）：５３６０

［２０］高亮，丁春明，王炳华，等．生物有机肥在盐碱地上的应用效果

及其对玉米地影响［Ｊ］．山西农业科学，２０１１，３９（１）：４７５０

［２１］ＳｕｎＲ Ｌ，ＺｈｕＬＳ，ＺｈａｏＢ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎａｄｊｕｓｔｉｎｇａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，１５（１０）：１９０７１９１０

［２２］余世鹏，杨劲松，杨晓英．不同调控措施对黄淮海平原盐碱障碍

农田作物及土壤质量动态的影响［Ｊ］．干旱区资源与环境，

２００９，２３（８）：１５０１５４

［２３］许永利，张俊英，李富平．蚯蚓粪的综合利用研究现状［Ｊ］．安徽

农业科学，２００７，３５（２３）：７１７９７１８０

［２４］Ａｒａｎｃｏｎ Ｎ Ｑ，Ｅｄｗａｒｄｓ Ｃ Ａ，Ｂｉｅｒｍａｎ Ｐ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ

ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｓｏｎｆｉｅｌｄｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ：Ｐａｒｔ２．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，９７：８３１８４０

［２５］吕振宇，马永良．蚯蚓粪有机肥对土壤肥力与甘蓝生长、品质的

影响［Ｊ］．中国农学通报，２００５（１２）：２３６２４０

［２６］ＡｔｉｙｅｈＲＭ，ＬｅｅＳ，ＥｄｗａｒｄｓＣＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｍｉｃ

ａｃｉｄｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｄｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅｓｏｎ

ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，８４：７１４

［２７］张凯，魏敏芝，陈青，等．黄瓜穴盘苗壮苗指标的初步研究［Ｊ］．

华中农业大学学报，２００４，３５：２４０２４４

［２８］ＮｉｙａＬｉ，ＪｕｎｆｅｎｇＧｕｏ，Ｐｅｉｈｏｎｇ Ｗａｎｇ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｉｎｄｕｃｅｄｐｒｏｔｅｉｎｉｎｓｈｏｏｔｓｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８（１）：６６７１

［２９］刘凤荣，陈火英，刘杨，等．盐胁迫下不同基因型番茄可溶性物

质含量的变化［Ｊ］．植物生理与分子生物学学报，２００４（３０）：９９

１０４

［３０］ＭｉｎｇｌｉＸｕ，ＸｉａｏｙａｎＳｕｎ，ＪｉａｎｇｑｉＷｅｎ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃ

ａｃｉｄｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｄａｍａｇｅｂｙｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００，３６（１）：３５３６

［３１］田雪梅，魏珉，刘青，等．不同抗性砧木嫁接黄瓜幼苗对 ＮａＣｌ

胁迫的生理响应［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３（１）：１４７１５３

［３２］张志刚，尚庆茂．蚯蚓粪基质对茄果类蔬菜穴盘苗耐热性的影

响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００６，３７（３）：４０４４０８
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