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　　摘要：以Ｍ０９０１－２－２－５（１＃）等９个结球甘蓝为试验材料，研究不同浓度ＮａＣｌ对甘蓝种子发芽率及幼苗根长、
苗长的影响。结果表明，随ＮａＣｌ浓度增大，９个结球甘蓝品种的种子发芽率逐渐降低，其幼苗的根长、苗长逐渐变小；
ＮａＣｌ处理浓度与Ｍ０９０１－２－２－５、ＺＳ－２－１－３－３（７＃）、０９０５－１－１２－２－５（８＃）、Ｇ０１３－２－３（９＃）这４个甘蓝种子
的发芽率及幼苗根长、苗长有一定的负相关性，ＮａＣｌ对甘蓝幼苗根的抑制作用强于苗；不同甘蓝品种对 ＮａＣｌ溶液的
耐受能力不同，品种ＺＳ－２－１－３－３、Ｇ０１３－２－３的耐盐性能相对最佳；０．２％ ＮａＣｌ浓度处理对ＺＳ－２－１－３－３根、
０９０５－１－１２－２－５幼苗生长有促进作用。
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　　盐土（ｓｏｌｏｎｃｈａｋ）是指表土层含水溶性盐类较多、可溶性
盐含量超过０．６％～２．０％的一类低产土壤，其常见的水溶性
盐类有钠、钾、钙、镁的氯化物、硫酸盐、碳酸盐、碳酸氢盐等。

一般而言，以氯化物为主的盐土毒性相对较大，含盐量下限为

０．６％；以硫酸盐为主的盐土毒性相对较小，含盐量下限为
２０％；氯化物－硫酸盐或硫酸盐－氯化物组成的混合盐土毒
性居中，含盐量下限为１．０％。目前，在我国现存的大面积盐
渍化土地中，钠盐是形成盐土的主要盐类［１］。

甘蓝（ＢｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．）为十字花科芸薹属１年生或２
年生草本植物，是重要的蔬菜之一。除芥蓝原产中国外，甘蓝

的各个变种都起源于地中海至北海沿岸，在４０００～４５００年
前古罗马和古希腊人就有所栽培。甘蓝喜温、湿润及充足的

光照，对土壤的选择不很严格，具有耐寒、抗病、适应性强、易

贮耐运、产量高、品质好等特点。结球甘蓝（Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａ
ｖａｒ．ｃａｐｉｔａｔａ）别称洋白菜、圆白菜、高丽菜、包菜、包心菜、莲
花菜，为甘蓝变种，在我国各地普遍栽培，是中国东北、西北、

华北等地区春、夏、秋季的主要蔬菜之一［２］。目前，国内外关

于结球甘蓝的研究主要集中在栽培技术、成分分析和抗病虫

害等方面，有关其在盐胁迫下的发芽率、幼苗生长、生理特性

等报道相对较少［３－４］。有研究认为，高浓度盐胁迫对果树作

物种子萌发有显著的抑制作用，低浓度盐可促进其种子的萌

发［５］；盐胁迫下，草地早熟禾种子的活力指数超过对照［６］。

种子能否在盐胁迫下萌发成苗是植物在盐碱条件下生长发育

的前提，研究盐胁迫下种子的萌发状况具有重要的现实意义。

本试验以结球甘蓝为材料，研究不同浓度ＮａＣｌ处理对结球甘
蓝发芽率及幼苗生长的影响，以期为耐盐结球甘蓝品种的筛

选提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选用９个结球甘蓝品种（表１）的种子，由江苏省农业科

学院蔬菜研究所于２０１５年４月提供；将市购 ＮａＣｌ分别配制
成浓度为０％、０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％的溶液。

表１　结球甘蓝材料基本信息

试验编号 品种名称 球形 品种来源 熟性

１＃ Ｍ０９０１－２－２－５ 扁圆 韩国 中

２＃ ７５６３７－２－１－２ 圆 中国 早

３＃ ９９１２３－２－１０－２ 圆 中国 中

４＃ １１ＹＦ－１－３－３ 扁 日本 晚

５＃ １５５－２－２－１１－２ 扁圆 日本 中

６＃ ＱＮ－２－１－４－２４ 扁圆 日本 中

７＃ ＺＳ－２－１－３－３ 圆 美国 中

８＃ ０９０５－１－１２－２－５ 扁 日本 晚

９＃ Ｇ０１３－２－３ 圆 日本 晚

１．２　试验方法
试验于２０１５年５月６—１５日进行。将９个品种的结球

甘蓝种子用７０％乙醇溶液处理１０ｓ，４％次氯酸钠溶液处理
２０ｍｉｎ；无菌水冲洗５次，自然风干［７］；将种子放在铺有６层
滤纸、直径为７ｃｍ的玻璃组培瓶中，每个组培瓶中摆放４０粒
甘蓝种子，重复 ３次；每个组培瓶中加入３ｍＬ不同浓度的
ＮａＣｌ溶液（此时种子不浸在溶液中，倾斜容器时有少许溶
液），盖紧瓶盖，置于２８℃温室中正常光照（１００００ｌｘ）下生长
４ｄ；每天开盖记录１次发芽种子的个数，统计种子发芽率；选
取长势较好的４个品种培养到９ｄ（苗长２～３ｃｍ），取出，测
量幼苗的苗长、根长等，计算相对抑制率，公式为：相对抑制率
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＝（０％ Ｎａｃｌ处理时的根长或苗长－其他ＮａＣｌ浓度处理时的
根长或苗长）／０％ ＮａＣｌ处理时的根长或苗长×１００％。试验
数据采用Ｅｘｃｅｌ软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对不同结球甘蓝种子发芽率的影响
由表２可见，随ＮａＣｌ溶液浓度的增大，９个结球甘蓝的

种子发芽率多呈逐渐降低的趋势；不同品种的种子对ＮａＣｌ的
耐受能力不同，１＃、７＃、９＃种子的发芽率明显高于其他品种，说
明这３个结球甘蓝种子对 ＮａＣｌ的耐受能力明显高于其他品
种；ＮａＣｌ浓度为 １．０％时，３＃、５＃种子的发芽率分别仅为

５００％、７．００％，说明这２个结球甘蓝种子对 ＮａＣｌ的耐受能
力相对较弱；ＮａＣｌ浓度为 ０％时，６＃种子的发芽率仅为
１８００％，这可能是由于试验时种子处于休眠状态或者种子的
活力相对比较弱。

　　对１＃、７＃、８＃、９＃这４种发芽率相对较高的品种作发芽率
动态变化图，对其发芽率与ＮａＣｌ浓度进行相关性分析。由图
１可见，１＃、７＃、８＃、９＃种子的发芽率均在培养１ｄ时相对较低，
在培养２ｄ时发芽率有大幅度的升高。由图２可见，ＮａＣｌ浓
度与４个结球甘蓝种子的发芽率有一定的负相关性；１＃品种
的负相关性相对较好（ｒ２＞０．９），７＃、８＃、９＃这３个品种的ｒ２处
于０．７５～０．８０之间，负相关性相对较差。

表２　不同ＮａＣｌ浓度下９个结球甘蓝种子的发芽率

ＮａＣｌ浓度
（％）

不同结球甘蓝种子的发芽率（％）
１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃

０ ８０．００ ２８．００ ４２．００ ４２．００ ２９．００ １８．００ ９５．００ ６４．００ ９８．００
０．２ ７５．００ ２９．００ ３１．００ ３８．００ ３４．００ １８．００ ９０．００ ５５．００ ９６．００
０．４ ７４．００ ２６．００ ２０．００ ３２．００ ２６．００ ８．００ ９４．００ ５５．００ ９０．００
０．６ ７０．００ ２１．００ ２２．００ ２９．００ ２３．００ １０．００ ９０．００ ４８．００ ８７．００
０．８ ６２．００ １２．００ １０．００ ２７．００ ２３．００ ７．００ ８２．００ ４０．００ ７８．００
１．０ ６３．００ １３．００ ５．００ １９．００ ７．００ １０．００ ７８．００ ４７．００ ４４．００

２．２　盐胁迫对不同品种甘蓝幼苗生长的影响
由图３可见，ＮａＣｌ浓度为０．２％时，７＃品种幼苗的根长相

对抑制率为 －１２．００％，８＃品种幼苗的苗长相对抑制率为
－３．００％（表３），说明０．２％ ＮａＣｌ浓度处理可能对７＃幼苗的
根、８＃苗的生长有促进作用；随 ＮａＣｌ浓度的增大，１＃、７＃、８＃、
９＃幼苗的根、苗长基本呈逐渐变小趋势，而不同结球甘蓝幼
苗对ＮａＣｌ的耐受能力不同。试验结果表明，１＃幼苗的根长＞
苗长，７＃、８＃、９＃幼苗的根长＜苗长，且７＃、８＃、９＃的根长、苗长
均大于１＃，这说明７＃、８＃、９＃甘蓝幼苗对 ＮａＣｌ的耐受能力相
对更强；随ＮａＣｌ浓度的增大，１＃、７＃、８＃、９＃的根长变小情况比

苗长更加明显，这可能是由于ＮａＣｌ多积累在根部，ＮａＣｌ对根
的抑制作用强于苗。

３　结论与讨论

盐胁迫对植物生长发育最普遍、最显著的效应是抑制植

物生长、降低植物的生物量［８－９］。土壤中盐分过多会造成植

物的渗透胁迫，影响营养离子的平衡，导致植物生理过程发生

改变，进而影响植物的新陈代谢，限制植物生长和发育［１０－１１］。

本试验结果表明，随 ＮａＣｌ处理浓度的增大，９个结球甘蓝种
子的发芽率逐渐降低，其幼苗的根长、苗长逐渐变小；ＮａＣｌ处
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表３　不同ＮａＣｌ浓度下４个结球甘蓝的相对抑制率

ＮａＣｌ浓度
（％）

相对抑制率（％）
１＃ ７＃ ８＃ ９＃

根长 苗长 根长 苗长 根长 苗长 根长 苗长

０．０ ０．０ ０．０　 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
０．２ ０．８ ９．４ －１１．８ １．２ ５．７ －２．９ ２６．７ １２．７
０．４ １８．４ ０．３ ２．０ ３．１ ３１．６ ９．４ ３０．７ ２４．３
０．６ ３２．６ ５．２ ４．７ １１．４ ４６．２ １４．１ ４３．１ ２２．３
０．８ ２３．８２９．８ ４５．９ ３０．８ ５２．５ ２７．９ ８０．８ ３１．０
１．０ ２８．７３２．２ ６１．４ ３６．７ ５９．６ ２６．２ ５８．７ ２５．７

理浓度与４个甘蓝品种的种子发芽率及幼苗根长、苗长有一
定的负相关性；不同品种对 ＮａＣｌ的耐受能力不同，Ｍ０９０１－
２－２－５（１＃）、ＺＳ－２－１－３－３（７＃）、Ｇ０１３－２－３（９＃）种子
的发芽率和对ＮａＣｌ的耐受能力明显高于其他品种。

在环境因素作用下，根冠比是经过植物体内许多基因变

化过程和自我适应自我调节后最终表现出的综合指标［１２］。

ＮａＣｌ浓度为０．２％时，品种ＺＳ－２－１－３－３幼苗的根长相对
抑制率为－１２．００％，品种０９０５－１－１２－２－５（８＃）幼苗的苗
长相对抑制率为－３．００％，说明０．２％ ＮａＣｌ浓度处理可能对
ＺＳ－２－１－３－３幼苗的根、０９０５－１－１２－２－５苗的生长有
促进作用；品种 ＺＳ－２－１－３－３、０９０５－１－１２－２－５、
Ｇ０１３－２－３幼苗的根长、苗长较 Ｍ０９０１－２－２－５长，说明

这３个结球甘蓝幼苗对 ＮａＣｌ有较强的耐受能力；随 ＮａＣｌ浓
度的增大，ＺＳ－２－１－３－３、０９０５－１－１２－２－５、Ｇ０１３－２－
３、Ｍ０９０１－２－２－５幼苗根长变小情况比苗长更加明显，即根
冠比减小，说明盐对地下部分的抑制作用相对较大。
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　　摘要：比较５株黔西北本地蜜环菌与引进的Ａ９菌株的生长速度、生物量、菌索形态、荧光强度等生物学特性。结
果发现，各菌株间存在明显差异，菌索平均生长速度依次为ＭＨＪ－３＞ＭＨＪ－１＝Ａ９＞ＭＨＪ－６＞ＭＨＪ－７＞ＭＨＪ－８，菌
索平均生物量依次为ＭＨＪ－３＞Ａ９＞ＭＨＪ－１＞ＭＨＪ－６＞ＭＨＪ－８＞ＭＨＪ－７，ＭＨＪ－３在菌丝萌发速度、分枝状况、荧
光强度及暗培养２０ｄ后菌索生物量等生长特性方面均优于 Ａ９。５株本地天麻共生蜜环菌中，菌株 ＭＨＪ－３活性最
强、性状最优，ＭＨＪ－１菌株次之。
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　　蜜环菌（Ａｒｍｉｌｌａｒｉａｍｅｌｌｅａ）别称榛蘑、榛子蘑，属担子菌亚
门（Ｂａｓｉａｉｏｍｙｃｏｔｉｎａ）伞菌目（Ａｇａｒｉｃａｌｅｓ）白蘑科（Ｔｒｉｃｈｆｏｍａｔａ
ｃｅａｅ）蜜环菌属［１］。自１７９０年Ｖａｈｌ首次鉴定蜜环菌后，发现
蜜环菌在全世界广泛存在，且能侵染６００多种树木［２－４］，并导

致林木根腐病，造成巨大的经济损失。但其致病性并非绝对

的，有些植物被侵染后生长旺盛，如天麻（Ｇａｓｔｒｏｄｉａｅｌａｔａ）、猪
苓（Ｐｏｌｙｐｏｒｕｓｕｍｂｅｌｌａｔｕｓ），因此蜜环菌由于其致病性及特殊性
成为国内外学者的研究热点［５－６］。此外，蜜环菌又是一类药

食兼用菌，具有重要价值，其产品制剂是治疗眩晕、头痛、神经

衰弱的有效药物，目前已广泛应用于临床治疗［７］；其深层发

酵产物中富含多糖、必需氨基酸、倍半萜类及嘌呤类化合物等

多种有效成分［８］，具有较强的增智健脑、镇痉熄风、神经调

节、延缓衰老以及抗癌等药理作用［９－１１］，并可增强机体免疫

力，与天麻药理作用及临床疗效类似［１２］。

目前由于野生天麻资源的大量采挖导致市场供求关系紧

张，天麻仿野生种植成为开发市场、提高产量的重要手段。用

于栽培天麻的蜜环菌经连续无性繁殖，菌种会发生严重退化，

从而导致天麻的产量和天麻素含量的急剧下降［１３］，黔西北地

区栽培天麻所用的蜜环菌大多为引进种，且已出现菌索细、生

长缓慢、易感杂、抗旱能力差等缺陷，仿野生栽培中出现菌索

过细、“空窝”、菌索过早干枯等状况［１４］，这些问题严重影响

了天麻的产量及质量。此外，赵俊和赵杰研究表明，全国各个

地区天麻种类不同且存在地域差异，跨区域引进菌种或推广

存在不科学性［１５］。因此，选育适宜当地种植的优良蜜环菌菌

株成为天麻仿野生栽培综合配套技术研究的瓶颈，也是提高

天麻产量与质量的迫切问题。本研究针对黔西北地区长期引

种造成的蜜环菌菌种退化及天麻产量、质量下降等问题，比较

５株本地野生蜜环菌及引进种Ａ９的菌索生长速度、平均生物
量、荧光反应强度等生物学特性，以期为黔西北地区筛选出较

好的天麻伴生蜜环菌菌株，为解决蜜环菌的跨地区引种问题

提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　供试菌株
蜜环菌ＭＨＪ－１、ＭＨＪ－３、ＭＨＪ－６、ＭＨＪ－７、ＭＨＪ－８从

黔西北地区野生天麻生长地长有蜜环菌的菌材上分离获得

（表１），蜜环菌Ａ９购自陕西省西乡食用菌研究所。
１．２　培养基

ＰＤＡ固体培养基（２００ｇ马铃薯、２０ｇ蔗糖、８ｇ琼脂、
１０００ｍＬ水）、ＰＤＡ半固体培养基（２００ｇ马铃薯、２０ｇ葡萄
糖、５ｇ琼脂、１０００ｍＬ水）、ＰＤＡ液体培养基（２００ｇ马铃薯、
２０ｇ葡萄糖、１０００ｍＬ水），按常规方法制作。试管ＰＤＡ斜面
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