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一种土壤调理剂对玉米幼苗抗旱性的影响
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（云南省农业科学院农业环境资源研究所，云南 昆明 ６５０２０５）

摘 要：为研究新型高效土壤调理剂Ｍ３Ｔ对作物抗旱性的影响，开展水分胁迫下不同浓度Ｍ３Ｔ对盆栽玉米幼
苗的抗旱性影响的试验。结果表明：添加Ｍ３Ｔ可增强土壤保水能力；Ｍ３Ｔ处理延长玉米幼苗的存活时间３～１１天，
增加玉米幼苗的株高和生物量；玉米幼苗体内叶绿素、丙二醛、脯氨酸、可溶性蛋白含量及过氧化物酶和超氧化歧

化酶活性的动态测定结果表明，未加Ｍ３Ｔ的处理玉米幼苗最早感受到水分胁迫而产生生理生化反应，Ｍ３Ｔ处理的
玉米幼苗出现水分胁迫反应延迟。干旱胁迫下，０．０１％～０．０３％ Ｍ３Ｔ处理有利于玉米幼苗生长，０．０４％～０．０５％
Ｍ３Ｔ处理增强了玉米幼苗抗旱性，其存活时间更长；０．０２％～０．０３％ Ｍ３Ｔ处理下农作物在干旱胁迫下可正常生长
发育，且具有较好的抗旱性，为较佳处理。
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世界陆地面积约有１／３是干旱和半干旱地区，
我国干旱和半干旱地区占到总面积的一半多，干旱

直接影响到作物产量的高低和稳定性［１］。在目前水

资源较缺乏，农业用水危机不断加剧的情况下，农业

生产要向高产稳产方向发展，就必须实施高效节水

农业。

保水剂是一种新型的水分载体，使用方便，它可

以提高土壤含水量［２－３］，增强植物对干旱的抵御能

力，为植物生长长期提供水分［４－８］，化学高分子聚合

物的保水剂在农林、园艺和环境保护等领域展示了应

用前景［９］。Ｍａｒｉｎｅ３Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（Ｍ３Ｔ）产品是一种来自

于海洋的土壤调理剂（ｗｗｗ．ｍａｒｉｎｅ３ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．ｃｏｍ），为
了验证该土壤调理剂的保水作用和对植物抗旱性的

影响，本文通过在温室盆栽干旱胁迫条件下对玉米

幼苗施用Ｍ３Ｔ，探讨不同浓度 Ｍ３Ｔ对玉米幼苗生长
和抗旱性的影响，为Ｍ３Ｔ在农业生产中的推广应用
提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

供试玉米品种：甜糯８８８。
供试土壤调理剂：Ｍ３Ｔ，该土壤调理剂由 Ｍａｒｉｎｅ



３ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＬｔｄ．生产。Ｍ３Ｔ可提供给植物使用，
它内含一种甲基聚合物，与水混合形成凝胶体，具有

蓄水作用，降低水的表面张力，可以防止由于蒸发或

渗透造成的水分流失，保蓄植物根部水分，增长基质

保持水分的时间。

１．２ 不同浓度Ｍ３Ｔ对土壤持水能力的影响测定
选用云南省昆明市本地农田耕作层红壤风干过

筛，土壤搅拌均匀后放入烧杯中，每个烧杯装１００．００
ｇ土壤，加入含不同浓度Ｍ３Ｔ的蒸馏水，加入的水量
一致，为土壤的饱和持水量。试验处理为：ＣＫ处理，
不加 Ｍ３Ｔ；０．０１％ Ｍ３Ｔ处理；０．０２％ Ｍ３Ｔ处理；
０．０３％Ｍ３Ｔ处理；０．０４％ Ｍ３Ｔ处理；０．０５％ Ｍ３Ｔ处
理。每个处理１０次重复。

将不同处理平均分为两组，一组在气温约为

２５℃室内放置，每隔 ２４小时测定一次重量，直至恒
重，一组在４０℃烘箱内放置，隔１２小时测定一次其
重量，直至恒重。计算添加不同 Ｍ３Ｔ浓度后土壤的
保水能力［４］。

１．３ 玉米盆栽试验

１．３．１ 试验设计 盆栽试验在云南省农业科学院

农业环境资源研究所温室进行。供试土壤采自本地

农田耕作层红壤。土壤搅拌均匀后装入直径 ２８
ｃｍ、高３５ｃｍ的塑料盆中，每盆装含水量１３％的风干
土１２ｋｇ。

每盆播６粒玉米种子，待出苗后，留壮实、生长
一致的幼苗３株。玉米生长至３片真叶时，停止浇
水，待玉米出现萎蔫，浇灌５００ｍｌ各处理的水，浇灌
水量不能使水流出盆底，如此处理３次，各个处理每
次浇水间隔的时间一样。处理浓度按照厂家提供的

参考浓度 ０．０３％～０．０５％来设计。试验为 ６个处
理：ＣＫ处理，不加 Ｍ３Ｔ；０．０１％ Ｍ３Ｔ处理；０．０２％
Ｍ３Ｔ处理；０．０３％ Ｍ３Ｔ处理；０．０４％ Ｍ３Ｔ处理；
０．０５％Ｍ３Ｔ处理。每个处理１０次重复。试验处理
结束２４小时后，取各处理的第一次玉米叶片样品；
４８小时后取第二次叶片样品；此后每隔 ４８小时取
样，直至玉米植株出现永久性萎蔫。在最后一次处

理后１２天，即 ＣＫ处理的玉米幼苗发生永久性萎蔫
前，取玉米全株进行鲜重和干重等项目的测定。

１．３．２ 测定项目及方法 按试验设计取玉米叶片

样品，每处理每次取中间和上部的功能叶 ２．５ｇ，剪
碎供测试用。各项目测试方法如下：叶绿素测定方

法为９５％乙醇法，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）采用氮蓝
四唑（ＮＢＴ）光化还原法测定，过氧化物酶（ＰＯＤ）采用
愈创木酚法测定，丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代
巴比妥酸法，脯氨酸用酸性茚三酮显色法测定，可溶

性蛋白质采用考马斯亮蓝 Ｇ—２５０染色法［１０］。每项
均重复测定３次。
１．３．３ 数据分析 数据统计分析采用 ＥＸＣＥＬ和
ＤＰＳ软件处理。

２ 结果与分析

２．１ 不同温度下不同浓度的 Ｍ３Ｔ对土壤持水能力
的影响

不同温度条件下添加不同浓度的 Ｍ３Ｔ土壤保
水能力曲线如图１和图２所示。人工加热４０℃条件
下和室温条件下各处理变化规律大体相同，均为 ＣＫ
处理水分散失速度快于各添加 Ｍ３Ｔ处理，说明添加
Ｍ３Ｔ可以增加土壤的保水性能。４０℃条件下的各个
处理水分散失的速度比室温条件下快。

图１ 室温下添加不同浓度的Ｍ３Ｔ土壤保水能力的变化
Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｗｉｔｈ
Ｍ３Ｔｖａｒｙｉｎｇｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２ ４０℃下添加不同浓度的Ｍ３Ｔ土壤保水能力的变化
Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓ
ｗｉｔｈＭ３Ｔｖａｒｙｉｎｇｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔ４０℃

２．２ 干旱胁迫下不同浓度 Ｍ３Ｔ对玉米幼苗生长的
影响

表 １显示了干旱胁迫下不同浓度 Ｍ３Ｔ对玉米
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幼苗生长的影响。经过 ３次处理后，各处理间的萎
蔫死亡天数达到显著性差异，ＣＫ处理玉米幼苗存活
时间为１２～１３ｄ，Ｍ３Ｔ处理的存活时间为１５～２４ｄ，

Ｍ３Ｔ的施用延长了存活时间，幼苗存活时间随施用
Ｍ３Ｔ浓度的增大而延长，呈现出正相关性。

表１ 不同浓度的Ｍ３Ｔ对玉米幼苗存活时间、株高、叶长和叶宽的影响
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｕｒｖｉｖａｌｔｉｍｅ，ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｌｅａｆｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

存活时间

Ｓｕｒｖｉｖａｌｔｉｍｅ
／ｄ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

叶长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅａｆ
／ｃｍ

叶宽

Ｗｉｄｔｈｏｆｌｅａｆ
／ｃｍ

０％Ｍ３Ｔ（ＣＫ） １２．３３±０．５８ｆ ７４．６７±９．０７ｂｃ ５０．００±１３．２３ｂ １．７７±０．２５ｂ

０．０１％Ｍ３Ｔ １５．００±０．００ｅ ８９．００±８．５４ａ ６８．３３±１０．４１ａ ２．６０±０．６１ａ

０．０２％Ｍ３Ｔ １８．６７±０．５８ｄ ８５．２７±５．８１ａｂ ６５．００±５．００ａｂ ２．６７±０．２９ａ

０．０３％Ｍ３Ｔ ２０．６７±０．５８ｃ ７９．８７±３．６１ａｂｃ ５８．３３±７．６４ａｂ ２．４７±０．２５ａ

０．０４％Ｍ３Ｔ ２２．００±０．００ｂ ８０．１７±８．６０ａｂｃ ５８．３３±７．６４ａｂ ２．４７±０．１５ａ

０．０５％Ｍ３Ｔ ２３．６７±０．５８ａ ７１．７０±６．１９ｃ ５１．６７±７．６４ｂ ２．４３±０．０６ａ

０．０１％ Ｍ３Ｔ处理玉米幼苗株高最高，达 ８９．００
ｃｍ，与其他处理达到显著性差异。施用 Ｍ３Ｔ处理
中，仅０．０５％ Ｍ３Ｔ处理低于 ＣＫ处理。玉米幼苗叶
长和叶宽均是Ｍ３Ｔ处理组大于ＣＫ组。其中０．０１％
Ｍ３Ｔ处理叶长最长；０．０２％Ｍ３Ｔ处理的叶宽最宽。
２．３ 干旱胁迫下Ｍ３Ｔ对玉米幼苗生物量和根冠比

的影响

缺水会使植物生物量受到抑制［１１］。根系是植

物吸收水分的主要器官，也最早感知到干旱胁迫，根

系可通过调整自身形态和发生来适应环境的水分，

植物的根冠比可以显示耐干旱的能力［１２－１３］。表 ２

表明干旱胁迫下不同 Ｍ３Ｔ浓度对玉米幼苗生物量
和根冠比的影响。

表２数据显示：Ｍ３Ｔ处理玉米幼苗鲜重和干重
明显高于 ＣＫ处理，差异显著。０．０１％ Ｍ３Ｔ和
０．０２％Ｍ３Ｔ处理的地上部鲜重和干重均是所有处
理中最高的。ＣＫ处理和０．０５％Ｍ３Ｔ处理地下干重
数值低，与其他处理有显著性差异。ＣＫ处理的根冠
比是所有处理中数值最大的，０．０２％ Ｍ３Ｔ处理根冠
比最小。数值测定是在ＣＫ处理即将发生永久性萎
蔫死亡前，ＣＫ处理已充分感应到土壤中水分的亏
缺，并产生相应形态反应。

表２ 不同浓度的Ｍ３Ｔ对玉米幼苗生物量、干重和根冠比的影响
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｂｉｏｍａｓｓ，ｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｒｏｏｔｔｏｐｒａｔｉｏｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
／（ＦＷｇ·ｐｌａｎｔ－１）

干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ＤＷｇ·ｐｌａｎｔ－１）

地上干重

Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ＤＷｇ·ｐｌａｎｔ－１）

地下干重

Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ＤＷｇ·ｐｌａｎｔ－１）

根冠比

Ｒｏｏｔｔｏｐｒａｔｉｏ
（ＤＷ／ＤＷ）

０％Ｍ３Ｔ（ＣＫ） ６．１７±０．４２ｃ １．５１±０．１５ｃ ０．９７±０．１７ｃ ０．５４±０．０４ｂ ０．５６

０．０１％Ｍ３Ｔ １１．７３±２．２９ａ ２．００±０．１１ａ １．３３±０．１４ａｂ ０．７０±０．０４ａ ０．５３

０．０２％Ｍ３Ｔ １１．８６±１．１１ａ ２．０８±０．２６ａ １．３６±０．１５ａ ０．７１±０．０２ａ ０．５２

０．０３％Ｍ３Ｔ １０．２７±１．４１ａｂ １．９０±０．１２ａｂ １．２７±０．１０ａｂ ０．６９±０．０３ａ ０．５４

０．０４％Ｍ３Ｔ １０．０３±１．６７ａｂ １．８７±０．１９ａｂ １．２５±０．１５ａｂ ０．６８±０．０５ａ ０．５４

０．０５％Ｍ３Ｔ ８．６３±１．１１ｂｃ １．７７±０．０７ｂ １．１０±０．０４ｂｃ ０．５８±０．０４ｂ ０．５３

２．４ 不同浓度的Ｍ３Ｔ对干旱胁迫下玉米幼苗叶片
叶绿素含量的动态影响

叶绿素是光合作用中最重要的色素分子，在植

物遭到环境胁迫后，常常表现出光合作用下降，叶绿

素含量降低［１４－１６］。

在试验过程中，ＣＫ组叶绿素含量变化较小，处
理后１～８天叶绿素含量一直增加，处理后 ８天下
降，１２天后其叶绿素含量下降为整个测定过程中的
最低值；各Ｍ３Ｔ处理的玉米幼苗叶绿素含量变化相

似，处理后１天略降或略升，此后时有波动。
１～６天，各处理叶绿素含量有不显著的差异；８

天时，０．０１Ｍ３Ｔ处理叶绿素含量明显高于其他处
理，０．０５％ Ｍ３Ｔ处理含量最低；１０天时，０．０５％
Ｍ３Ｔ、０．０４％Ｍ３Ｔ和０．０１％Ｍ３Ｔ处理叶绿素含量较
高，与其他处理之间达到显著性差异，对照 ＣＫ处理
的叶绿素含量最低；１２天时，０．０５％ Ｍ３Ｔ、０．０１％
Ｍ３Ｔ和０．０２％Ｍ３Ｔ处理叶绿素含量较高，与其他处
理达到差异显著性，对照 ０％ Ｍ３Ｔ处理的叶绿素含
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量最低。

表３ 干旱胁迫下不同处理的玉米幼苗中叶绿素含量的变化／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ １２ｄ

０％Ｍ３Ｔ（ＣＫ） ２．１８±０．３７ａ ２．３２±０．５２ａ ２．３３±０．４６ａ ２．３６±０．１３ａ ２．７６±０．６０ａｂ ２．４４±０．０９ｂ ２．０６±０．４１ｂ

０．０１％Ｍ３Ｔ ２．３７±０．３０ａ １．９３±０．２０ａ ２．４１±０．１６ａ ２．３４±０．４４ａ ３．１２±０．０７ａ ２．７６±０．１４ａ ３．０５±０．１８ａ

０．０２％Ｍ３Ｔ ２．１１±０．６９ａ ２．０２±０．０９ａ ２．４７±０．３８ａ ２．４１±０．３６ａ ２．７８±０．２１ａｂ ２．６８±０．０４ａｂ ３．０２±０．１６ａ

０．０３％Ｍ３Ｔ ２．３１±０．３６ａ １．９４±０．３５ａ ２．３６±０．２３ａ ２．７１±０．４３ａ ２．５３±０．０３ｂ ２．６３±０．０７ａｂ ２．７１±０．９２ａｂ

０．０４％Ｍ３Ｔ ２．２７±０．３６ａ ２．３０±０．２１ａ ２．３４±０．０８ａ ２．５１±０．５３ａ ２．７５±０．１０ａｂ ２．８５±０．１７ａ ２．７８±０．３２ａｂ

０．０５％Ｍ３Ｔ ２．０１±０．１６ａ ２．２８±０．３９ａ ２．４９±０．０４ａ ２．７０±０．２５ａ ２．５２±０．１２ｂ ２．８８±０．３０ａ ３．２２±０．４３ａ

２．５ 不同浓度的Ｍ３Ｔ对干旱胁迫下玉米幼苗中丙
二醛（ＭＤＡ）含量的动态影响
植物组织在水分胁迫下发生膜脂过氧化作用，

丙二醛（ＭＤＡ）是活性氧启动膜脂过氧化产生伤害的
主要产物之一，其含量表示脂质过氧化程度和膜系

统伤害程度［１７－１８］。表 ４显示了干旱胁迫下不同处
理玉米幼苗中 ＭＤＡ含量的变化，结果表明：所有处
理的ＭＤＡ含量呈现出下降—上升—略下降—再上
升的趋势；所有处理的 ＭＤＡ含量在 １２天后都有升

高，说明随着干旱胁迫天数的增加，玉米幼苗体内膜

脂过氧化程度不断加剧，对幼苗伤害加大；１２天时，
ＣＫ处理的ＭＤＡ含量最高，此时该处理玉米的脂质
过氧化程度最高和膜系统伤害最大，而０．０４％ Ｍ３Ｔ
和０．０５％Ｍ３Ｔ处理的ＭＤＡ含量最低，０．０１％ Ｍ３Ｔ、
０．０２％ Ｍ３Ｔ和 ０．０３％ Ｍ３Ｔ三个处理 ＭＤＡ含量居
中，说明，施用 Ｍ３Ｔ有利于玉米体内膜脂过氧化程
度的降低，Ｍ３Ｔ对因干旱胁迫影响玉米幼苗叶片膜
系统的伤害能起部分保护作用。

表４ 干旱胁迫下不同处理的玉米幼苗中丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ １２ｄ

０％Ｍ３Ｔ（ＣＫ） ２．５０±０．３０ａ ２．３５±０．２１ａ ２．５０±０．１８ａ ２．８３±０．０８ａ ２．５５±０．３５ａ ２．８７±０．５０ａ ３．１６±０．２８ａ

０．０１％Ｍ３Ｔ ２．４９±０．１６ａ １．９８±０．２２ａ ２．４７±０．２４ａ ２．３８±０．２８ｂ ２．３８±０．３８ａ ２．４１±０．５３ａ ３．０５±０．１８ａ

０．０２％Ｍ３Ｔ ２．０５±０．４１ａ ２．００±０．１０ａ ２．４８±０．３６ａ ２．４５±０．１５ａｂ ２．４０±０．３５ａ ２．９９±０．５２ａ ３．０２±０．１６ａ

０．０３％Ｍ３Ｔ ２．３０±０．３８ａ １．９５±０．３６ａ ２．４１±０．２７ａ ２．７５±０．２６ａｂ ２．３９±０．１４ａ ２．８３±０．２９ａ ３．０１±０．４４ａ

０．０４％Ｍ３Ｔ ２．３０±０．４１ａ ２．０３±０．３１ａ ２．４２±０．２１ａ ２．５０±０．２９ａｂ ２．４１±０．２３ａ ２．４５±０．３１ａ ２．８１±０．２７ａ

０．０５％Ｍ３Ｔ ２．０６±０．１０ａ ２．３０±０．３６ａ ２．５１±０．０４ａ ２．７５±０．３３ａｂ ２．５３±０．１２ａ ２．５５±０．２７ａ ２．９４±０．１２ａ

２．６ 不同浓度的Ｍ３Ｔ对干旱胁迫下玉米幼苗中游
离脯氨酸和可溶性蛋白含量的动态影响

渗透调节是植物适应水分胁迫的一种生理机

制，脯氨酸是一类重要的渗透调节剂，脯氨酸可降低

原生质渗透势，防止细胞水分散失，其累积量与环境

干旱程度和植物对干旱的抗逆性相关［１９－２０］。

表５显示干旱胁迫下不同处理玉米幼苗中脯氨
酸含量的变化趋势：前期，脯氨酸含量略下降，４天
后呈上升趋势，到１２天时各处理含量均达到测定时
期最高值。表明最后一次浇施后，各处理干旱有所

缓解，脯氨酸含量均下降，但随着时间推移，干旱胁

迫加剧，脯氨酸积累量都在不断增加。

表５ 干旱胁迫下不同处理的玉米幼苗中脯氨酸含量的变化／（μｇ·ｇ
－１）

Ｔａｂｌｅ５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＰｒｏｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ １２ｄ

０％Ｍ３Ｔ（ＣＫ）６７．３８±１３．６４ａ５９．３３±６．５１ａ ９２．１０±１０．４４ａ ２６３．２８±５１．９０ａ ３３７．７２±３３．１４ａ ３４５．３５±４３．４０ａ ４１４．３６±３６．２０ａ

０．０１％Ｍ３Ｔ ６８．６８±１２．５４ａ５６．４９±１５．５８ａ６９．５５±１４．５３ａ １８６．０２±３７．７４ｂｃ ２９８．３０±４３．１７ａｂ ３１８．１７±５０．４７ａ ３６１．４３±４０．８１ａｂ

０．０２％Ｍ３Ｔ ７４．８６±１０．０５ａ５５．４４±７．７６ａ ７０．０９±９．１５ａ １５４．９６±３５．９９ｃ ２５２．８０±３４．７８ｂｃ ３０９．９２±３７．０２ａ ３４２．３８±２８．４２ｂｃ

０．０３％Ｍ３Ｔ ７５．２５±５．９４ａ ５４．２７±１１．７５ａ６６．４８±１３．８９ａ ２４７．９８±４４．４８ａｂ ２４９．３６±９．５１ｂｃ ２９７．４５±５４．０６ａｂ ３１８．５４±４５．４６ｃｄ

０．０４％Ｍ３Ｔ ７２．６９±５．１６ａ ５６．１２±１６．９６ａ５６．９４±１１．８７ａ １９９．９４±４６．１０ａｂｃ２２１．８５±２９．９９ｃｄ ２２５．９０±３７．８９ｂｃ ２８９．７８±２７．８９ｃｄ

０．０５％Ｍ３Ｔ ６９．１１±１３．０７ａ５９．０３±１０．９２ａ５８．１３±１０．５１ａ １７０．７７±３３．７７ｃ １７７．５１±２８．５９ｄ ２１４．３７±２５．６０ｃ ２５５．０５±２３．９５ｄ
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ＣＫ处理的脯氨酸含量在２～４ｄ后呈急剧上升
趋势，从２ｄ开始，脯氨酸含量是所有处理中最高
的，干旱对 ＣＫ处理玉米幼苗影响最大，ＣＫ处理产
生更多的脯氨酸以应对干旱的危害。虽然所有处理

的脯氨酸含量都随时间的推移而增加，但玉米幼苗

脯氨酸的积累量随着 Ｍ３Ｔ浓度提高而减少，说明
０．０１％～０．０５％Ｍ３Ｔ浓度的范围内，高浓度 Ｍ３Ｔ缓
解干旱对玉米幼苗的伤害。

有研究表明，水分胁迫会产生一些新的胁迫蛋

白，水分胁迫蛋白主要功能是调节渗透势［２１－２２］。

表６表明干旱胁迫下不同处理玉米幼苗可溶性蛋白

含量的变化：可溶性蛋白含量均随着干旱胁迫时间

的延长而不断增加，表明所有处理在受到干旱胁迫

时，玉米幼苗体内的可溶性蛋白都在增加。在 ２天
时，ＣＫ组可溶性蛋白含量大于各 Ｍ３Ｔ处理，ＣＫ组
受到干旱胁迫出现的时间比 Ｍ３Ｔ处理组早，以致产
生较多可溶性蛋白应对干旱；４天后，ＣＫ组可溶性
蛋白增长速度缓于０．０２％Ｍ３Ｔ和０．０３％Ｍ３Ｔ处理；
１２天时，０．０２％Ｍ３Ｔ和０．０３％Ｍ３Ｔ处理的可溶性蛋
白最多，其次为 ＣＫ组和 ０．０１％Ｍ３Ｔ处理，０．０５％
Ｍ３Ｔ处理的可溶性蛋白含量最少。

表６ 干旱胁迫下不同处理的玉米幼苗中可溶性蛋白含量的变化／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ １２ｄ

０％Ｍ３Ｔ（ＣＫ） ３．６１±０．４７ａ ５．７５±０．２６ａ ６．１８±０．０１ｂ ８．３６±０．６１ｃｄ １０．１８±１．１４ｂｃ １２．２２±０．２３ｂ １３．３０±０．３４ａｂ

０．０１％Ｍ３Ｔ ４．１２±０．４２ａ ４．７８±０．２５ｂ ６．７２±０．０６ａ ９．１３±０．７５ｂｃ １０．７８±０．１２ａｂｃ １２．０７±０．５１ｂ １３．３１±０．５８ａｂ

０．０２％Ｍ３Ｔ ３．６２±０．５９ａ ４．７９±０．３８ｂ ６．１３±０．０６ｂ ９．７３±０．３８ａｂ １１．０７±０．６２ａｂ １４．０５±１．６４ａ １４．４２±０．２９ａ

０．０３％Ｍ３Ｔ ４．３８±１．０１ａ ５．３３±０．５０ａｂ ６．６６±０．１９ａ １０．６１±０．９４ａ １１．４８±０．２１ａ １４．１５±０．７０ａ １４．４１±１．０４ａ

０．０４％Ｍ３Ｔ ３．８１±０．１９ａ ５．０３±０．４９ｂ ６．５９±０．１５ａ ９．０６±０．５４ｂｃ １０．４４±０．５５ａｂｃ １２．２０±０．７１ｂ １２．６３±１．１７ｂ

０．０５％Ｍ３Ｔ ３．８７±０．８９ａ ５．０４±０．２５ｂ ６．３９±０．３８ａｂ ７．７９±０．４９ｄ ９．７７±０．２８ｃ １１．８９±０．９７ｂ １２．２８±０．６０ｂ

２．７ 不同浓度的Ｍ３Ｔ对干旱胁迫下玉米幼苗保护
性酶ＰＯＤ和ＳＯＤ活性的动态影响
植物受到干旱胁迫时，细胞内活性氧自由基水

平增加，而植物体内防御系统中超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的高低影响着植物
应对干旱的能力［２３－２４］。

不同时期测定的玉米幼苗 ＰＯＤ活性结果见表
７，结果表明：前 ４天，所有处理玉米幼苗的 ＰＯＤ活
性有所增加，相对平稳；４天后，所有处理 ＰＯＤ活性
大幅增加，说明此时幼苗对干旱胁迫已有感应，不断

增加ＰＯＤ活性应对干旱；８天后，ＣＫ组的 ＰＯＤ活性
急剧下降，而 ０．０１％Ｍ３Ｔ处理在 １０天时出急剧下

降，说明 ＣＫ组在 ８天和 ０．０１％Ｍ３Ｔ处理在 １０天
时，由于干旱胁迫使它们体内自身代谢紊乱，不能再

不断增加 ＰＯＤ活性应对干旱胁迫，特别是 ＣＫ组１２
天时ＰＯＤ值仅有８天时的３４．５８％，１２天时ＣＫ组离
萎蔫死亡的时间已近，没有能力进行正常生理代谢

来产生 ＰＯＤ。在 １２天时，０．０２％Ｍ３Ｔ、０．０３％Ｍ３Ｔ、
０．０４％Ｍ３Ｔ和 ０．０５％Ｍ３Ｔ处理的 ＰＯＤ活性仍不断
增加，它们的抗旱性仍在不断增加，Ｍ３Ｔ浓度与玉米
幼苗体内 ＰＯＤ活性增加的速度呈负相关，０．０２％
Ｍ３Ｔ处理ＰＯＤ活性增加最快，０．０５％Ｍ３Ｔ处理 ＰＯＤ
活性增加最慢，Ｍ３Ｔ的浓度越高越有助于缓解植株
的干旱胁迫。

表７ 干旱胁迫下不同处理的玉米幼苗中ＰＯＤ活性的变化／（Ｕ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ７ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ １２ｄ

０％Ｍ３Ｔ（ＣＫ） １１６．６７±１９．５３ａ １４１．６７±２１．６５ａｂ １８７．５０±２６．０２ａ ３５２．０８±３０．６７ａ ４１８．７５±２４．２０ａ ２６６．６７±１６．６０ｃ １４４．７９±３１．７２ｄ

０．０１％Ｍ３Ｔ １１２．５０±２４．０２ａ １４１．６６±１９．０９ａｂ １７２．２２±９．６６ａｂ ３３３．３３±３８．８９ａｂ ４２０．８３±１１．４６ａ ４９５．８３±２１．０２ａ ３２０．８３±１９．４７ｃ

０．０２％Ｍ３Ｔ １３５．００±３７．４４ａ １２８．３３±１６．７３ｂ １４１．６７±２５．６７ｃｄ ３４１．６７±８．８９ａｂ ４１２．５０±６．１７ａ ５１６．６７±３６．３２ａ ５４５．８３±２７．２８ａ

０．０３％Ｍ３Ｔ １２９．１７±２１．７１ａ １０４．１７±３７．０３ｂ １２２．９２±９．０８ｄ ２９５．８３±２９．４８ｂ ３０８．３３±１１．０３ｂ ４８７．５０±１８．２０ａ ５１２．５０±４８．０５ａ

０．０４％Ｍ３Ｔ １４５．８３±１５．７４ａ １８３．３３±２１．６５ａ １５０．００±１０．２４ｂｃｄ ２１２．５０±３６．０９ｃ ２８３．３３±２９．１７ｂ ３５８．３３±１８．１７ｂ ４３８．８９±２０．９７ｂ

０．０５％Ｍ３Ｔ １３４．１７±１６．４６ａ １７３．７５±２０．６５ａ １５８．３３±１１．０２ａｂｃ ２３３．３３±２２．９１ｃ ２５０．００±１９．１０ｃ ２８３．３３±３０．６３ｃ ３７０．８３±２５．５８ｃ

ＳＯＤ活性动态变化见表８：前２天，各处理 ＳＯＤ
活性几乎一样；４天时，除０．０５％Ｍ３Ｔ处理ＳＯＤ活性

略有下降外，其他处理均增加，ＣＫ处理增加量最多；
４天后，所有处理 ＳＯＤ活性急剧上升；８～１０天时，
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ＣＫ组、０．０１％Ｍ３Ｔ和 ０．０４％Ｍ３Ｔ的 ＳＯＤ活性趋于
平稳；１０～１２天时，ＣＫ处理 ＳＯＤ活性急剧下降，说
明此时ＣＫ处理玉米幼苗已代谢紊乱不能继续产生
ＳＯＤ活性应对干旱，而Ｍ３Ｔ处理的幼苗ＳＯＤ活性仍

不断增加。１２天，Ｍ３Ｔ处理中，Ｍ３Ｔ浓度与 ＳＯＤ活
性增加量呈负相关，０．０１％Ｍ３Ｔ处理 ＳＯＤ活性增加
最快，０．０５％Ｍ３Ｔ处理增加最慢。

表８ 干旱胁迫下不同处理的玉米幼苗中ＳＯＤ活性的变化／（Ｕ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ８ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ １２ｄ

０％Ｍ３Ｔ（ＣＫ） ５７．３９±３．０５ａ ５９．３３±７．７２ａ ９２．１０±１４．２４ａ ２６３．２８±１１．８８ａ ３３７．７２±３０．８２ａ ３４５．３５±４６．０９ａ １６６．２５±２７．５８ｃ

０．０１％Ｍ３Ｔ ５８．６８±５．９４ａ ５６．４９±７．４１ａ ６９．５５±８．６７ａｂ １８６．０２±１５．５１ｂｃ ２９８．３０±４０．９６ａｂ ３１８．１７±４４．６０ａ ３６１．４３±３８．４４ａ

０．０２％Ｍ３Ｔ ５４．８６±４．６０ａ ５５．４４±８．７７ａ ７０．０９±１８．５７ａｂ１５４．９６±１４．３４ｃ ２５２．８０±３６．２５ｂｃ ３０９．９２±２９．１９ａ ３５２．３８±２５．５１ａ

０．０３％Ｍ３Ｔ ５５．２５±６．８３ａ ５４．２７±４．９９ａ ６６．４８±１３．７６ｂ ２４７．９８±１８．４２ａ ２４９．３６±２７．５９ｂｃ ２９７．４５±４２．１３ａ ３１８．５４±３９．５４ａ

０．０４％Ｍ３Ｔ ５２．６９±８．１５ａ ５６．１２±５．３７ａ ５６．９４±３．４９ｂ １９９．９４±３７．０３ｂ ２２１．８５±３２．０４ｃｄ ２２５．９０±３０．７８ｂ ３１９．７８±４５．４３ａ

０．０５％Ｍ３Ｔ ５９．１１±５．５０ａ ５９．０３±８．３４ａ ５８．１３±１７．０２ａ １７０．７７±３２．３１ｂｃ １７７．５１±２６．１８ｄ ２１４．３７±３２．３８ｂ ２５５．０５±３２．４９ｂ

３ 结论与讨论

土壤调理剂可以有效改善土壤理化性状和养分

状况，对土壤微生物产生影响，降低重金属污染土壤

中某些重金属的迁移能力，提高土壤的生产力；也同

时存在一些问题，如天然调理剂改良土壤效果有限，

且持续时间短或储量有限，人工合成高分子化合物

成本高以及潜在环境污染风险等［２５－２６］。

新型土壤调理剂Ｍ３Ｔ产品属于天然调理剂，能
提高土壤持水能力，无论在人工加热４０℃还是室温
２５℃下添加 Ｍ３Ｔ的土壤保水性都强于没有添加
Ｍ３Ｔ的土壤。

本文利用盆栽试验证明在水分胁迫条件下，土

壤调理剂Ｍ３Ｔ有利于玉米幼苗的生长，增强植物抗
旱性。Ｍ３Ｔ处理的玉米幼苗株高、叶长、叶宽、鲜重
和干重都高于ＣＫ处理，而ＣＫ处理的根冠比是所有
处理中数值最大的，说明 ＣＫ处理已充分感应到土
壤水分亏缺，产生了相应形态反应。干旱胁迫下，

Ｍ３Ｔ处理明显提高了玉米幼苗的存活时间，在
０．０１％～０．０５％Ｍ３Ｔ浓度间，玉米幼苗存活时间随
Ｍ３Ｔ施用浓度增加而延长，呈现出正相关性。

对各个处理玉米幼苗的叶绿素、ＭＤＡ、脯氨酸、
可溶性蛋白、ＰＯＤ和 ＳＯＤ活性的动态测定结果显
示，未加Ｍ３Ｔ处理的玉米幼苗最早感受到水分胁迫
而产生一系列的生理生化反应以应对干旱；不同浓

度Ｍ３Ｔ处理的生理指标动态结果显示，Ｍ３Ｔ浓度低
的玉米幼苗产生应对干旱胁迫的反应要早于 Ｍ３Ｔ
浓度高的处理。说明在土壤中加入 Ｍ３Ｔ有助于缓
解土壤的水分亏缺，提高植物的抗旱性。

在新疆，研究者在棉花上对保水剂和抗旱剂的

效果进行试验，结果表明保水剂提高棉花土壤水分

利用率 ２．１％～２９．８％［２７］。在河南省，武继承等研
究了保水剂和不同覆盖物对冬小麦的影响，结果显

示，保水剂在小麦拔节期效果最佳，小麦产量结果显

示秸秆覆盖加保水剂处理小麦产量最高，增产

１４．２％～２０．１％［２８］。以上研究及本试验都表明土
壤调理剂的应用可以有效改善农田土壤水分状况，

提高水利用率。

试验结果显示，土壤调理剂 Ｍ３Ｔ可以提高土壤
的持水能力，增强植物抗旱性。在 ０．０１％～０．０５％
Ｍ３Ｔ施用范围内，０．０１％～０．０３％Ｍ３Ｔ处理在干旱
胁迫下更有利于玉米幼苗的生长，０．０４％～０．０５％
Ｍ３Ｔ处理则更有利于玉米幼苗抗旱，其存活时间更
长。要保证农作物干旱胁迫下的生长发育，０．０２％
～０．０３％Ｍ３Ｔ处理为较佳的处理。
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［９］ 郑普山，郝保平，冯悦晨，等．紫花苜蓿对盐碱地的改良效果

［Ｊ］．山西农业科学，２０１２，４０（１１）：１２０４１２０６．
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盐分淋洗的差异与特征［Ｊ］．土壤学报，２０１４，５１（４）：９１４９１９．
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２０００：１４１９９．
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