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添加蚯蚓粪对盐胁迫下玉米气孔
特征和光合特性的影响
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摘 要：以玉米为试验材料，设置5个处理，盐胁迫下添加蚯蚓粪比例分别为0、10%、20%、40%，以不添加蚯蚓

粪和NaCl溶液的处理为空白对照，分析盐胁迫下添加蚯蚓粪对玉米气孔特征和光合特性的影响。结果表明，添加

蚯蚓粪能够显著增加盐胁迫下玉米叶片近轴面的气孔长度、气孔面积和气孔周长，远轴面气孔长度和气孔周长也随

着蚯蚓粪的添加显著增加，玉米叶片近轴面和远轴面气孔空间分布在添加蚯蚓粪处理变得更加规则。添加蚯蚓粪

处理后玉米幼苗的净光合速率、胞间二氧化碳浓度和气孔导度与盐胁迫处理相比显著升高，同时玉米幼苗的水分利

用效率显著升高。添加蚯蚓粪能有效增大盐胁迫下玉米幼苗叶片的最大光化学转化效率，降低相对电导率，缓解盐

胁迫对玉米的伤害。
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Abstract: To explore the effect of the interaction between vermicompost and salt stress on the stomatal charac⁃

teristics and photosynthetic characteristics of maize, five treatments were set with maize as the experimental materi⁃
al. Under the salt stress, the proportions of vermicompost were 0, 10%, 20%, and 40%, respectively. The changes of
earthworm manure on the stomatal characteristics and photosynthetic characteristics of maize under salt stress were
analyzed with the treatment without vermicompost and NaCl solution as the blank control. The results showed that
the addition of vermicompost could significantly increase the stomatal length, stomatal area, and stomatal perimeter
of maize leaves under salt stress. At the same time, the length and perimeter of stomata on the abaxial surface also
increased significantly with the addition of vermicompost. The spatial distribution of stomata on adaxial and abaxial
surfaces of maize leaves became more regular after adding vermicompost. The net photosynthetic rate, intercellular
carbon dioxide concentration and stomatal conductance of maize seedlings treated with vermicompost were signifi⁃
cantly higher than those treated with salt stress, and the water use efficiency of maize seedlings was increased. The
addition of vermicompost can also effectively increase the maximum photochemical transformation efficiency of maize
seedling leaves under salt stress, reduce the relative conductivity and alleviate the damage of salt stress to maize.
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全世界有超过 8亿 hm2的耕地受到盐碱化的影

响。在中国，盐碱土地占耕地总数的25%，人们滥用

化肥以及灌溉方式的不合理，导致盐碱土的面积日

益扩大 [1]。中国是一个粮食生产大国，土地盐碱化

会导致大量作物生长不良甚至死亡，严重影响作物

产量。大量研究表明，盐胁迫会通过降低植物的光

合速率和生理代谢活动 [2]，进一步影响植物的生长

和发育。因此，如何缓解盐碱土对植物生长发育过

程的伤害，是目前研究的热点问题之一。

蚯蚓粪是蚯蚓生物降解有机物后形成的产物，

是一种天然的生态有机肥料，富含有机氮、腐殖质等

物质[3]。蚯蚓粪的加入，不仅可以修复被Cu2+、Zn2+污

染的土壤，增加有机质含量，恢复其生态功能[4，5]，还

可以改善土壤中的微生物数量，降低土壤 pH值，提

高阳离子交换量等，从而缓解盐渍土对植物的伤

害。黄忠阳等研究发现，施加蚯蚓粪能提高小白菜

产量，降低其硝酸盐含量[6]。此外，蚯蚓粪还被广泛

应用于油菜 [7]、小麦 [8]等作物栽培，均能显著提高植

物抗逆性和产量。目前，关于添加蚯蚓粪对作物产

量、品质、抗氧化酶活性、土壤养分、土壤微生物影响

的研究较多[9，10]。添加蚯蚓粪如何缓解盐胁迫对植

物光合作用的影响，促进植物生物量积累的相关报

道不多。光合作用的实质是干物质积累的过程，光

合速率的升高会显著增加植物生物量的积累，但是

光合速率对外界环境变化极其敏感。植物的光合速

率变化通常受气孔因素 [11]和非气孔因素 [12]所影响。

植物的光合速率变化是气孔因素影响还是非气孔影

响，目前尚无一致结论[13]。因此，探讨添加蚯蚓粪和

盐碱化的交互作用对植物气孔特征和光合特性的影

响显得尤为重要。

玉米是清洁汽油、畜牧饲料的重要来源，也是我

国北方人民的重要粮食之一。由于我国盐渍土面积

的不断扩大，已经威胁到了许多地区玉米产量，引发

了粮食供应安全问题[14]。本研究以北方重要的粮食

作物玉米为试验材料，通过向盐胁迫下基质添加不

同比例的蚯蚓粪，测定各处理组玉米幼苗的气孔特

征、气体交换参数和叶绿素荧光参数等，为盐碱地上

合理种植玉米提供理论依据和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

盆栽容器采用底部打孔的花盆(直径 30 cm、高

度20 cm)，土壤来源为邯郸学院校园北林区，采样深

度为 0～20 cm。蚯蚓粪购买于邯郸市金益农生物

科技公司，蚯蚓粪有机质质量分数 (以烘干基计)

56%，总养分(氮+五氧化二磷+氧化钾)的质量分数

(以烘干基计)6%。玉米种子购买于邯郸市农业科学

院，品种为京科 665。土壤采样后暴晒、过筛，与蚯

蚓粪按比例混匀。

1.2 试验设计

挑选饱满、大小一致的玉米种子，用10%双氧水

(H2O2)消毒浸泡 30 min，再用无菌水反复冲洗 4次。

采用盆栽方式培育，盆栽容器为底部打孔的花盆。

盆栽基质采用 0～20 cm的园林土，基质持水量为

47%，pH值为 7，有机质 5.84 g/kg、全氮 0.63 g/kg、全
磷 0.38 g/kg、速效钾 57 mg/kg。共设 5个处理，分别

为处理 1(纯园林土，CK1)、处理 2(园林土，盐胁迫，

CK2)、处理3(添加蚯蚓粪10%，盐胁迫)、处理4(添加

蚯蚓粪20%，盐胁迫)、处理5(添加蚯蚓粪40%，盐胁

迫)。每个花盆总基质干重为2 500 g，每个处理4次
重复。待幼苗长至 2叶 1心时，向各处理盆栽添加

NaCl溶液来模拟盐胁迫环境。每个盆栽加入NaCl
溶液 500 mL，浓度为 150 mmol/L，CK组 (处理 1)加
入 500 mL蒸馏水。每周施加1次，连续施加3周，随

后每隔 3 d用清水浇水 500 mL。幼苗生长至 60 d
后，测定植物叶片的气孔特征、气体交换参数和叶绿

素荧光参数。

1.3 试验方法

1.3.1 玉米叶片气孔的测定

采集时间选择上午10:00左右，对每个处理随机

选取3片新生叶片，利用指甲油涂抹到叶片表面，对

叶片近轴面和远轴面气孔进行采样，制成临时装

片。每个处理随机选择6个视野，采用 Motic Images
Advanced 3.2软件拍照测量，最后再算出气孔形状

指数[15]。气孔形状指数的计算公式：

S = P
2 πA

式中，S为叶片气孔形状指数，P表示气孔周长，

A表示气孔面积。

1.3.2 玉米气孔的空间分布格局分析

随机选取各处理临时气孔装片，利用 ArcGIS
10.0软件对气孔的所在位置进行数字化处理，再采

用空间统计分析方法Ripley’s K-Function对数字化

后表征气孔分布状况的点进行空间格局分析，探讨

气孔分布的特征。分析结果由Lhat (d)值来表达：

Lhat( )d = K ( )d
π - d

假设在给定尺度d下，如果Lhat (d) 值在95%可

信任区间之内，气孔呈随机分布；如果Lhat (d) 值小

于 95%可信任区间，气孔为规则分布；如果 Lhat (d)



值大于95%可信任区间时，气孔呈簇状分布[16]。

1.3.3 玉米叶片气体交换参数测定

每个处理挑选从顶部开始数第2～3个叶片，利

用便携式光合仪(FMS-2)测定净光合速率(Pn)、胞间

CO2浓度(Ci)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)。设定叶

室温度为 25℃，光照强度为 960 μmol/(m2·s)。水分

利用效率(WUE)利用Pn / Tr计算得出[17]。

1.3.4 叶绿素荧光参数和相对电导率的测定

每个处理选取长势一致、无黄化现象且叶龄相

同的植株。利用便携式调制荧光分析仪(OS-30P)测
定 PSⅡ最大光化学效率 (Fv/Fm)。每个处理 5次重

复。相对电导率采用浸泡法测定[18]。

1.4 数据处理与分析

采用 Excel 2010 软件统计各参数的平均值和标

准差，采用SPSS 18.0进行单因素方差分析和多重比

较(P<0.05)，利用Excel 2010软件制图。

2 结果与分析

2.1 蚯蚓粪添加对盐胁迫下玉米幼苗气孔特征的

影响

从表 1可以看出，盐胁迫(CK2)下，气孔长度与

CK1(处理1)相比差异不显著。随着蚯蚓粪添加量的

增加，气孔长度逐渐升高，处理 5气孔长度达到最

大，与CK2相比，气孔长度增加了19.4%。处理3、处
理 4 与 CK2 相比，气孔宽度分别减少了 23.1%和

15.4%；CK2比 CK1气孔宽度略有减少且差异不显

著。处理3与处CK2相比，气孔周长差异不显著；处

理 4和处理 5分别比CK2的气孔周长增加了 15.0%
和19.5%，但两者之间差异不显著(P>0.05)。随着蚯

蚓粪浓度的增加，CK2玉米叶片的气孔面积与CK1
相比差异不显著；处理5气孔面积达到最大，分别是

CK1和CK2的 1.13、1.19倍。添加不同浓度蚯蚓粪

均能提高气孔形状指数，处理 3、处理 4和处理 5的

叶片的气孔形状指数与 CK2 相比，分别增加了

12.5%、18.8%和12.5%，但三者之间气孔形状指数差

异不显著。

处理 5叶片远轴面气孔长度达到最大，比CK2
气孔长度增加了19.4%。蚯蚓粪添加对盐胁迫下玉

米远轴面叶片的气孔宽度和气孔面积影响不显著

(P>0.05)。CK2与CK1相比，气孔周长差异不显著；

蚯蚓粪处理 4和处理 5与CK1相比，气孔周长均增

加了 6.2%和 12.3%(P<0.01)，在处理 5中达到最大，

比蚯蚓粪CK2增加了18.8%。添加蚯蚓粪对NaCl盐
胁迫下玉米叶片近轴面和远轴面气孔密度的均影响

不显著(P>0.05)。

表1 添加蚯蚓粪对NaCl盐胁迫下玉米气孔形态特征的影响

Table 1 Effects of vermicompost addition on morphological characteristics of stomata in maize under NaCl stress
气孔特征

Stomatal traits between leaf surfaces
近轴面

远轴面

注：不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下表、下图同。

Note: Different lowercase letters indicated significant difference between treatments(P<0.05). The same below.

气孔密度 ( 个/mm2)
气孔长度(μm)
气孔宽度(μm)
气孔周长 (μm)
气孔面积(μm2)
气孔形状指数(%)
气孔密度(个/mm2)
气孔长度 (μm)
气孔宽度(μm)
气孔周长(μm)
气孔面积(μm2)
气孔形状指数(%)

处理1(CK1)
Treatment 1
52.7±6.5 a
35.9±4.3 bc
5.3±0.8 a

83.5±7.7 b
201.5±15.8 ab
1.66±0.1 bc
82.3±5.0 a
37.9±6.0 bc
4.7±0.6 a

85.1±9.7 bc
202.7±46.9 a

1.7±0.1 b

处理2(CK2)
Treatment 2
61.7±10.1 a
34.6±4.1 c
5.2±0.3 a

80.6±6.6 b
191.4±20.9 bc
1.64±0.1 c
87.7±4.2 a
34.7±3.5 c
5.5±0.8 a

81.2±6.2 c
203.7±28.2 a

1.6±0.1 b

处理3
Treatment 3
56.0±4.6 a
34.9±2.5 c
4.0±0.6 b

81.2±4.6 b
167.7±11.3 c
1.77±0.1 ab
81.7±18.4 a
41.0±3.8 ab
5.4±0.8 a

87.3±5.6 bc
236.6±20.2 a

1.8±0.1 ab

处理4
Treatment 4
55.0±4.4 a
39.7±2.9 ab
4.4±0.4 b

92.7± 9.3 a
194.7±33.9 bc
1.88±0.1 a
69.7±7.6 a
38.2±2.0 bc
5.0±0.5 a

90.4±3.2 ab
203.4±17.3 a

1.7±0.1 b

处理5
Treatment 5
55.0 ±6.0 a
41.3± 3.5 a
5.4±0.4 a

96.3±53.9 a
228.5±34.5 a
1.81±0.1 a
86.3±7.1 a
43.1±3.2 a
4.9±0.4 a

95.6±3.2 a
210.4±17.8 a

1.9±0.1 a

2.2 蚯蚓粪添加对盐胁迫下玉米幼苗气孔空间分

布格局的影响

由图1可知，添加不同含量蚯蚓粪处理，玉米叶

片近轴面气孔空间分布在小尺度范围 25～140 um

为规则分布；在大尺度范围 150～500 um呈随机分

布。处理 4玉米叶片的气孔分布比CK2、处理 3、处
理 5及CK1的气孔分布更加规则，在相同尺度下处

理4的Lhat(d)值更小。玉米叶片远轴面气孔空间分

752期 张 浩等：添加蚯蚓粪对盐胁迫下玉米气孔特征和光合特性的影响
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2.3 添加蚯蚓粪对盐胁迫下玉米Pn、Tr、Gs和Ci的影响

图1 添加蚯蚓粪对盐胁迫下玉米幼苗气孔空间分布格局的影响

Fig.1 Effect of vermicompost addition on stomatal spatial distribution pattern of maize seedlings under salt stress

布，在处理 3中，玉米叶片的气孔分布比CK2、处理

4、处理 5及CK1的气孔分布更加规则，在相同尺度

下处理3的Lhat(d)值更小。除此之外，处理4在小尺

度240 um左右为规则分布。

图2 添加蚯蚓粪对盐胁迫下玉米光合相关参数的影响

Fig.2 Effects of vermicompost addition on photosynthetic parameters of maize under salt stress

 

 

 

图 2 

处理 Treatment



由图2可知，随着蚯蚓粪比例的增加，叶片净光

合速率(Pn)在不断增加，处理5叶片净光合速率达到

最大，玉米叶片净光合速率与 CK1 相比高 12.5%
(P<0.05)，与处理 2相比高 53.2%(P<0.01)，说明蚯蚓

粪的添加有利于提高盐胁迫玉米净光合速率。对于

蒸腾速率(Tr)而言，各处理组中 CK1的蒸腾速率最

大，其他处理之间差异不显著(P>0.05)。CK2玉米叶

片气孔导度显著下降，与 CK1 相比减少了 38.8%
(P<0.05)；添加蚯蚓粪后，气孔导度显著上升，处理

3、处理 4和处理 5与 CK2相比分别上升了 32.7%、

34.7%、51.0%。CK2玉米叶片胞间CO2浓度(Ci)显著

低于CK1，比CK1减少了3.3%；添加蚯蚓粪处理后，

叶片胞间CO2浓度(Ci)呈逐渐上升趋势，处理 5叶片

胞间CO2浓度达到最大，是CK2的1.05倍。

2.4 添加蚯蚓粪对盐胁迫下玉米WUE的影响

水分利用效率(WUE)能从一定层面反映植物对

水的利用情况，是植物存活的关键指标。由图 3可
知，添加蚯蚓粪对盐胁迫下玉米叶片的水分利用效

率有着极显著影响(P<0.01)，CK2与CK1水分利用效

率差异不显著(P>0.05)。随着蚯蚓粪比例的不断增

加，玉米叶片水分利用效率呈上升趋势，处理 3、处
理4和处理5与CK2相比分别提高了11.6%、35.9%、

49.4%；处理 5与处理 4相比，玉米水分利用效率的

影响差异不显著(P>0.05)。

图3 添加蚯蚓粪对盐胁迫下玉米水分利用效率的影响

Fig.3 Effects of vermicompost addition on water use efficiency of maize under salt stress

 

 

图 3 

处理 Treatment

2.5 蚯蚓粪添加对盐胁迫下玉米幼苗PSⅡ最大光

化学效率(Fv /Fm)和相对电导率的影响

由图4可以看出，添加不同含量蚯蚓粪，盐胁迫

下玉米叶片相对电导率存在极显著差异(P<0.01)，
CK2玉米叶片相对电导率最大，与CK1相比增加了

18.6%。添加蚯蚓粪后，玉米叶片相对电导率开始

减小，处理 4相对电导率最小，与 CK2相比，减少

32.9%；处理 5比CK2相对电导率减少了 24.3%，且

均存在显著差异(P<0.05)；处理 4和处理 5之间叶片

相对电导率差异不显著。研究表明，盐胁迫会导致

图4 添加蚯蚓粪对盐胁迫下玉米叶片PSⅡ最大光化学效率(Fv /Fm)和相对电导率的影响

Fig.4 Effect of vermicompost content on Fv /Fm and relative conductivity of maize under salt stress
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玉米叶片的相对电导率增加，添加蚯蚓粪后会不同

程度的降低相对电导率。

添加蚯蚓粪对盐胁迫下玉米叶片 PSⅡ最大光

化学效率(Fv /Fm)产生了极显著影响(P<0.01)。CK2
与CK1相比，PSⅡ最大光化学效率下降2.6%，处理3
玉米叶片Fv /Fm与CK2差异不显著；处理 4和处理 5
比CK2分别增加了5.4%和4.1%。

3 结论与讨论

3.1 蚯蚓粪添加对盐胁迫下玉米叶片气孔形态和

气孔空间分布格局的影响

气孔是植物与外界环境之间进行水分和气体交

换的重要通道。气孔的外部形态对于外界环境水

分、温度、盐胁迫、光照[19～22]的变化非常敏感。研究

表明[ 23，24]，盐胁迫会通过改变植物叶片气孔密度、气

孔开度和气孔的空间分布格局，进一步影响光合速

率的变化。目前，还未见添加蚯蚓粪对盐胁迫下植

物气孔形态影响的相关报道。本研究发现，添加较

高浓度蚯蚓粪能显著提高盐胁迫下叶片近轴面气孔

长度、气孔面积和气孔周长，提高叶片远轴面的气孔

长度和气孔周长，对近轴面和远轴面的气孔密度影

响不显著。说明玉米的气孔形态对外部环境特别敏

感，添加蚯蚓粪能通过增加气孔的开度缓解盐胁迫

的气孔影响，进而提高净光合速率。本研究中，添加

蚯蚓粪与盐胁迫下玉米气孔密度影响不大，可能是

由于气孔分化和发育是一个较慢的过程，玉米通过

调整叶片气孔密度以响应外部环境的变化需要经历

更长的时间周期。

3.2 蚯蚓粪添加对盐胁迫下玉米气体交换参数和

水分利用效率的影响

光合作用是植物生长发育过程中重要的生理过

程之一。光合作用对外部环境的变化非常敏感。通

常来说，盐胁迫导致光合速率下降的原因有气孔限

制和非气孔限制[25]。研究表明，添加蚯蚓粪可以通

过增加植物叶片内叶绿素含量，进一步提高净光合

速率 [26]。徐德福等 [27]研究发现，添加蚯蚓粪可以促

进植物对氮的吸收，从而提高香蒲、芦苇、美人蕉的

净光合速率。Zuo等[28]也发现，施用一定浓度的蚯蚓

粪能提高草莓的光合速率。关于施加蚯蚓粪如何影

响盐胁迫下植物光合速率变化的研究还没有一致结

论。本研究中，添加蚯蚓粪后，净光合速率显著升

高，气孔导度和胞间二氧化碳浓度也呈升高趋势，说

明净光合速率的升高受气孔导度的影响，缓解了盐

胁迫下叶片的气孔限制。叶片含水量的增加，有助

于增大保卫细胞增压，从而促进气孔开放，增加气孔

导度 [29]。蚯蚓粪的添加增加了土壤中碱解氮的含

量[30]，而氮含量的增加会通过增加气孔开度进而增

加气孔导度[31]，并最终提高净光合速率。添加蚯蚓

粪后作物净光合速率的提高还可能与光合反应相关

酶活性的提高[32]、叶绿素含量的增多[33]有关。

3.3 蚯蚓粪添加对盐胁迫下玉米幼苗PSⅡ最大光

化学效率(Fv /Fm)和相对电导率的影响

相对电导率可作为衡量细胞的受损伤情况的指

标之一。通常情况下，盐胁迫会导致叶片细胞膜透

性增加，植物的相对电导率升高。José等 [34]研究表

明，添加蚯蚓粪能够显著降低马铃薯块茎中的相对

电导率，缓解盐胁迫对马铃薯的伤害。本研究表明，

在盐胁迫下玉米幼苗的相对电导率最高，玉米幼苗

的细胞膜受到了损伤，膜透性变大。添加蚯蚓粪后

玉米叶片相对电导率开始降低，说明蚯蚓粪能够缓

解盐胁迫对玉米幼苗细胞膜的伤害，有利于玉米抵

抗外界不良环境。此外，当外界环境发生变化，植物

叶绿素荧光参数可作为评价植物受损程度的一个重

要指标 [35]。PSⅡ最大光化学效率(Fv /Fm)表示植物

PSⅡ光反应中心的光的转化效率，在受到外界环境

胁迫时，Fv /Fm会呈明显的下降趋势。Salima等[36]研

究了蚯蚯蚓粪渗滤液对植物抗盐胁迫能力的影响，

发现盐胁迫下番茄幼苗在暗适应状态下的最大PSⅡ
光化学效率(Fv /Fm)显著下降；当经过蚯蚯蚓粪渗滤

液处理后，幼苗显示出了更高的PSⅡ稳定性。在本

研究中，盐胁迫后玉米的Fv /Fm显著下降，说明盐胁

迫环境影响玉米PSⅡ对光能的吸收和转化，从而降

低了光转化效率。添加蚯蚓粪后Fv /Fm显著上高，说

明添加蚯蚓粪能够促进 PSⅡ稳定性，增加光转化

效率。

NaCl盐胁迫通过气孔和非气孔因素显著降低

了玉米的光合速率，添加蚯蚓粪后玉米叶片能通过

改变气孔开度和气孔空间分布格局降低气孔限制，

通过修复和保护细胞膜透性，缓解非气孔因素对光

合速率的限制，提高水分利用效率，缓解盐胁迫环境

对自身的伤害，提高玉米的抗盐能力。关于添加蚯

蚓粪对提高盐胁迫下玉米耐盐性的机理可能非常复

杂，后续研究将从气孔、生理参数和光合相关基因表

达等多方面探讨，为盐碱地合理利用提供数据支撑

和科学依据。
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