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　　摘要：以柽柳－管花肉苁蓉为试验材料，采用原子吸收法测定了柽柳根、茎、光合枝和管花肉苁蓉的 Ｎａ＋、Ｋ＋、
Ｃａ２＋离子含量，分析了栽培模式对柽柳－管花肉苁蓉Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋３种离子的吸收、转运及累积的影响。结果显示：
（１）与露地栽培相比，大棚栽培下柽柳根、茎、光合枝和管花肉苁蓉 Ｋ＋含量分别提高了 １０．８％、２７．０％、２１．７％、
２４２％，Ｎａ＋含量分别提高了１９．１％、１３．４％、４６．５％、７６．８％，Ｃａ２＋含量分别提高了２３．３％、１０．０％、２８．２％、７．７％。
（２）钾、钠吸收选择系数（ＳＫ，Ｎａ（吸收））在大棚设施栽培下比大田露地栽培提高了 ２１．１％，但钾、钠运输选择系数

（ＳＫ，Ｎａ（运输））在大棚栽培下比露地栽培降低了１．７％。以上结果表明，栽培模式对柽柳 －管花肉苁蓉复合体内离子的

吸收、转运和累积影响较大，其中大棚栽培能提高柽柳－管花肉苁蓉复合体内盐离子的含量，促进柽柳对钾离子的吸
收，增加钠离子向光合枝的运输。
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　　管花肉苁蓉（Ｃｉｓｔａｎｃｈｅｔｕｂｕｌｏｓａ）为列当科（Ｏｒｏｂａｎｃｈａｃｅ
ａｅ）肉苁蓉属多年寄生植物。现已被列为国家二级保护植物，
并被收入《国家重点保护野生药材名录》和《国际野生植物保

护名录》［１］。为满足人们对管花肉苁蓉日益增长的需求，管

花肉苁蓉人工栽培的研究已经开展［２－３］，但大田露地栽培过

程中遇到许多问题，如管花肉苁蓉耐低温性能差、容易发生冻

害，土壤中含水量大、透性差易腐烂等。在大棚设施条件下栽

培管花肉苁蓉有望解决上述问题。

大棚栽培是在不适宜露地栽培作物的季节或地区，创造

人工可控制的环境条件，使作物能够正常生长发育［４］。它可

以摆脱环境对农业生产的不利影响，有效地保证农业生产的

稳定性［５］，并可按人们的需求获得高产、优质的农产品，进而

大幅度提高经济效益［６－７］。目前大棚设施栽培已广泛应用于

花卉、蔬菜、水果的生产［８］，相关配套技术体系日趋完善［９］，

设施建设和运行成本也逐年降低［１０］。因而，已有设施产业的

良好发展将为设施条件下栽培管花肉苁蓉提供重要参考。大

棚栽培管花肉苁蓉不仅能为其提供适宜温度，保证其正常生

长和安全越冬，而且还通过控水避免因土壤湿度过大而造成

的腐烂。然而，已经资料表明多年用大棚容易造成棚内土壤

次生盐渍化［１１－１３］，引起大棚土壤次生盐渍化的盐分离子主要

有Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３、Ｃｌ
－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３
［１４］。目前大

棚设施栽培管花肉苁蓉的研究较少，对大棚内柽柳 －管花肉
苁蓉离子吸收、运输、累积规律的研究未见报道。本研究以露

地栽培为对照，大棚栽培作为处理，采用随机取样对２种栽培
模式下柽柳－管花肉苁蓉 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋离子含量进行测定
分析，探寻大棚设施栽培对柽柳 －管花肉苁蓉复合体主要盐
分离子吸收、运输、累积的影响，旨在为柽柳 －管花肉苁蓉大
棚设施栽培技术的推广应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验地位于山东省东营市河口区六合乡梅家村（３７°８１′

Ｎ，１１８°５３′Ｅ），海拔高度为４．７ｍ。该地属暖温带季风型大陆
性气候，无霜期２０６ｄ，年均降水量６１３．６ｍｍ，年光照时数达
２５９６ｈ。土壤平均含盐量１．１％、ｐＨ值为８．２３［１５］。夏季降
水量占全年降水量的６５％，降水量年际变化大，易形成旱、涝
灾害［１５］。年平均气温 １２．３℃，１０℃以上的积温约为
４３００℃；大棚内年平均气温２１．２℃，１０℃以上的积温约为
６５０３℃［１６］。大田土壤中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋含量分别为 ０５、
３５５、０．８８ｍｇ／ｇ，大棚土壤中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋含量分别为
０８６、８．１４、１．６４ｍｇ／ｇ。
１．２　试验处理

以露地栽培作为对照（ＣＫ），大棚栽培作为处理，采用随
机取样。将所取柽柳－管花肉苁蓉样品分为柽柳根、茎、光合
枝、管花肉苁蓉４部分，用去离子水冲洗干净，置于６０℃烘箱
中烘干，粉碎过６０目筛备用［１７］。

１．３　方法
利用浓硫酸消化法处理样品。用分析天平准确称取样品

０．２ｇ，置于消化管内，加入５ｍＬ浓硫酸，于电热板上加热消
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化３０ｍｉｎ，加入约１０滴双氧水，直到样液呈淡黄色或无色为
止，冷却至室温，稀释、定容至５０ｍＬ待测。离子测定用原子
吸收光谱法［１８－２１］，所用仪器为日本岛津ＡＡ６８００。

１．４　数据处理
采用ＤＰＳ７．０５和 ＳＰＳＳ１５软件对数据进行处理和统计

分析。钾钠吸收选择性系数和运输选择性系数［２２］计算如下：

ＳＫ，Ｎａ（吸收） ＝｛［Ｋ］根系／［Ｎａ］根系｝／｛［Ｋ］土壤／［Ｎａ］土壤｝；
ＳＫ，Ｎａ（运输）＝｛［Ｋ］茎叶／［Ｎａ］茎叶｝／｛［Ｋ］根系／［Ｎａ］根系｝。

２　结果与分析

２．１　大棚栽培对柽柳 －管花肉苁蓉复合体不同部位 Ｋ＋含
量及累积量的影响

由表１可见，与对照相比，大棚栽培提高了柽柳－管花肉
苁蓉复合体不同部位中的 Ｋ＋含量，其中柽柳根、茎、光合枝
以及管花肉苁蓉 Ｋ＋含量分别增加１０．８％、２７．０％、２１７％、
２４．２％，但２者Ｋ＋含量顺序均表现为：柽柳光合枝＞管花肉苁
蓉＞根＞茎。此外，大棚栽培增加了柽柳茎、光合枝、管花肉苁
蓉中Ｋ＋累积量，增加量分别为９２．６７、９０４３、８８．９０ｍｇ／株，但
降低了柽柳根中的 Ｋ＋累积量（３．４２ｍｇ／株）；大棚栽培提高
了柽柳茎、光合枝、管花肉苁蓉中的 Ｋ＋分配比例，增幅分别
为０．８６％、４．５０％、６．３４％。结果表明，大棚栽培有利于柽
柳－管花肉苁蓉对Ｋ＋的吸收与积累，并可增强 Ｋ＋向管花肉
苁蓉的转移。

表１　大棚栽培对柽柳－管花肉苁蓉不同部位

Ｋ＋含量及累积量的影响

处理 部位
含量

（ｍｇ／ｇ）
累积量

（ｍｇ／株）
所占比例

（％）

大田ＣＫ 柽柳根 １．３６ ７９．２２ ２４．５１
柽柳茎 １．００ １０５．３９ ３２．６１
柽柳光合枝 ２．５９ ７６．７８ ２３．７６
管花肉苁蓉 ２．２６ ６１．７８ １９．１２
合计 ３２３．１８ １００

大棚设施栽培 柽柳根 １．５１ ７５．８１ １２．８１
柽柳茎 １．２７ １９８．０６ ３３．４７
柽柳光合枝 ３．１５ １６７．２１ ２８．２６
管花肉苁蓉 ２．８１ １５０．６９ ２５．４６
合计 ５９１．７７ １００

２．２　大棚栽培对柽柳－管花肉苁蓉不同部位 Ｎａ＋含量及累
积量的影响

由表２可见，与大田栽培相比，大棚栽培提高了柽柳根、
茎、光合枝以及管花肉苁蓉中的 Ｎａ＋含量，增幅分别为
１９１％、１３．４％、４６．５％、７６．８％，Ｎａ＋累积量增幅分别为６．８、
３２０．０、３８８．２、２２６．２ｍｇ／株。寄生复合体各器官 Ｎａ＋含量顺
序由大田时的柽柳光合枝＞柽柳茎 ＞柽柳根 ＞管花肉苁蓉，
转变为大棚栽培条件下的柽柳光合枝＞管花肉苁蓉＞柽柳茎
＞柽柳根。此外，大棚栽培降低了柽柳根、茎中 Ｎａ＋所占比
例，而提高了光合枝和管花肉苁蓉中的 Ｎａ＋分配比例。以上
结果表明，大棚设施栽培有利于 Ｎａ＋向光合枝和管花肉苁蓉
内转运，且光合枝内累积强度最大。

表２　大棚栽培对柽柳－管花肉苁蓉不同部位

Ｎａ＋含量及累积量的影响

处理 部位
含量

（ｍｇ／ｇ）
累积量

（ｍｇ／株）
所占比例

（％）

大田ＣＫ 柽柳根 ４．１６ ２４１．９８ ２３．１７
柽柳茎 ４．４８ ４７１．５２ ４５．１５
柽柳光合枝 ８．０６ ２３９．３３ ２２．９２
管花肉苁蓉 ３．３４ ９１．４６ ８．７６
合计 １０４４．２９ １００

大棚设施栽培 柽柳根 ４．９５ ２４８．７９ １２．５３
柽柳茎 ５．０８ ７９１．４７ ３９．８６
柽柳光合枝 １１．８１ ６２７．５４ ３１．６１
管花肉苁蓉 ５．９１ ３１７．６５ １６．００
合计 １９８５．４５ １００

２．３　大棚设施对柽柳－管花肉苁蓉不同部位Ｃａ２＋含量及累
积量的影响

与对照相比，大棚栽培条件下柽柳根、茎、光合枝、管花肉

苁蓉中的 Ｃａ２＋含量分别提高了 ２３．３％、１０．０％、２８．２％、
７７％，总累积量则分别提高２．１８、３７．１６、７２．２７、７．１４ｍｇ／株
（表３）。但大棚设施栽培并没有改变寄生复合体各器官
Ｃａ２＋含量顺序，２者均表现为：柽柳光合枝 ＞柽柳根 ＞柽柳
茎＞管花肉苁蓉。大棚设施栽培改变了寄生复合体各部位的
Ｃａ２＋分配比例，其中柽柳根和茎中的Ｃａ２＋分配比例分别降低
了８．５７％、３．０１％，而光合枝和管花肉苁蓉中 Ｃａ２＋所占比例
分别提高了１０．７６％、０．８２％。以上结果表明，大棚设施栽培
有利于 Ｃａ２＋向光合枝和管花肉苁蓉内累积，且光合枝内累积
强度最大。

表３　大棚栽培对柽柳－管花肉苁蓉不同部位

Ｃａ２＋含量及累积量的影响

处理 部位
含量

（ｍｇ／ｇ）
累积量

（ｍｇ／株）
所占比例

（％）
大田ＣＫ 柽柳根 ０．５７ ３３．４１ ２１．６０

柽柳茎 ０．５６ ５９．２２ ３８．２９
柽柳光合枝 １．８７ ５５．４０ ３５．９７
管花肉苁蓉 ０．２３ ６．４０ ４．１４
合计 １５４．６７ １００

大棚设施栽培 柽柳根 ０．７１ ３５．５９ １３．０３
柽柳茎 ０．６２ ９６．３８ ３５．２８
柽柳光合枝 ２．４０ １２７．６７ ４６．７３
管花肉苁蓉 ０．２５ １３．５４ ４．９６
合计 ２７３．１８ １００

２．４　大棚栽培对柽柳Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋吸收选择系数的影响
由表４可见，与对照相比，大棚栽培条件下柽柳Ｋ＋、Ｎａ＋

吸收选择系数增加了２１．１％，说明植物对 Ｋ＋的吸收选择性
增强，而 Ｋ＋／Ｃａ２＋、Ｎａ＋／Ｃａ２＋吸收选择系数分别降低了
４５％、２１．１５％；植物对 Ｃａ２＋的吸收选择性增加，Ｃａ２＋取代
Ｋ＋、Ｎａ＋被植株所吸收。即柽柳对Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋吸收选择性
依次增强，大棚栽培促进Ｃａ２＋的吸收选择。
２．５　大棚栽培对柽柳Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋运输选择系数的影响

与对照相比，大棚栽培条件下柽柳 Ｋ＋／Ｎａ＋运输选择系
数降低了１．７％，说明植物对 Ｎａ＋的运输选择性增加，Ｎａ＋取
代Ｋ＋优先被植株运输（表５）。而Ｋ＋／Ｃａ２＋、Ｎａ＋／Ｃａ２＋运输
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表４　大棚栽培对柽柳Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋吸收选择系数的影响

处理 ＳＫ，Ｎａ（吸收） ＳＫ，Ｃａ（吸收） ＳＮａ，Ｃａ（吸收）
大田ＣＫ ２．３４ ４．１８ １．７９
大棚栽培 ２．８３ ３．９９ １．４１

选择系数分别升高１０．６４％、１２．５４％，说明植物对Ｋ＋、Ｎａ＋的
运输选择性增强，Ｃａ２＋的运输选择性减弱。即大棚设施栽培
对柽柳－管花肉苁蓉Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋运输选择性依次降低，大
棚栽培下柽柳－管花肉苁蓉对Ｎａ＋的运输选择加强。

表５　大棚栽培对柽柳Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋运输选择系数的影响

处理 ＳＫ，Ｎａ（运输） ＳＫ，Ｃａ（运输） ＳＮａ，Ｃａ（运输）
大田ＣＫ ０．８７ ０．６２ ０．７１
大棚栽培 ０．８６ ０．６９ ０．８０

２．６　大棚栽培对管花肉苁蓉Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋运输选择系数的
影响

与大田栽培对照相比，在大棚设施栽培条件下管花肉苁

蓉的 Ｋ＋／Ｎａ＋ 运输选择系数降低了２４．５２％，说明管花肉苁
蓉对Ｎａ＋的运输选择性增加，Ｎａ＋取代 Ｋ＋优先被植株运输
（表６）。而 Ｋ＋／Ｃａ２＋、Ｎａ＋／Ｃａ２＋运输选择系数分别升高了
２８．４９％、７０２２％，说明植物对 Ｋ＋、Ｎａ＋的运输选择性增强，
对Ｃａ２＋的运输选择性减弱。即大棚设施栽培对管花肉苁蓉
Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋运输选择性依次降低，与设施栽培下柽柳对三
者的运输选择性一致，大棚栽培促进管花肉苁蓉对 Ｎａ＋的运
输选择。

表６　大棚栽培对管花肉苁蓉Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋运输选择系数的影响

处理 ＳＫ，Ｎａ（运输） ＳＫ，Ｃａ（运输） ＳＮａ，Ｃａ（运输）
大田ＣＫ ２．０６ ４．０８ １．９８
大棚栽培 １．５６ ５．２４ ３．３６

３　讨论

柽柳－管花肉苁蓉对无机离子的吸收、运输、累积不仅与
植物的特性、离子的状态有关，还受环境条件、农艺措施等因

素的影响。在本试验中，大棚设施栽培条件下柽柳根、茎、光

合枝以及管花肉苁蓉 Ｋ＋含量分别提高 １０．８％、２７．０％、
２１７％、２４．２％，Ｎａ＋含量分别提高１９．１％、１３．４％、４６．５％、
７６８％，Ｃａ２＋含量分别提高 ２３．３％、１０．０％、２８．２％、７．７％；
即大棚设施栽培能提高柽柳 －管花肉苁蓉各部位 Ｋ＋、Ｎａ＋、
Ｃａ２＋的含量。但大棚设施栽培条件下，不同离子在不同部位
累积量强度不同，Ｋ＋在管花肉苁蓉内累积量最大，而 Ｎａ＋、
Ｃａ２＋在柽柳光合枝中累积量最大。

大棚栽培对柽柳 －管花肉苁蓉 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋吸收选择
性依次增强，其中Ｃａ２＋最易被吸收选择，但 Ｃａ２＋运输选择性
最低，向光合枝的累积强度最大，主要累积于光合枝中。Ｎａ＋

运输选择性最强，向光合枝的累积强度最大，最终主要累积于

光合枝中。

柽柳－管花肉苁蓉复合体内 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋运输选择性
依次降低，大棚设施栽培有利于柽柳 －管花肉苁蓉对 Ｎａ＋的
运输选择；对管花肉苁蓉体内Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋离子运输选择性

依次降低，大棚设施栽培有利于管花肉苁蓉对 Ｎａ＋的运输选
择。说明柽柳吸钾能力强，但钠运输选择性强，钠离子主要集

聚到光合枝中，通过盐腺分泌到体外［２４－２７］，利于钾和钙吸收，

避免了盐害离子钠在复合体中的积累毒害。

在本研究中，通过２种栽培模式下管花肉苁蓉的栽培，获
得了盐分离子在柽柳－管花肉苁蓉复合体内吸收、运输和累
积的规律。研究结果表明，大棚设施栽培较大田露地栽培更

适合管花肉苁蓉的生产，可以提高柽柳 －管花肉苁蓉复合体
内钾、钙营养离子含量，也能增强钠离子毒害的抗性。在含盐

量较高不宜生长柽柳的地块，可以通过建造大棚进行柽

柳－管花肉苁蓉的生产。本研究仅是 ２种栽培模式下柽
柳－管花肉苁蓉的盐分离子吸收、运输和累积规律的初探，设
施环境、栽培措施对其生长发育影响及其机理还需要进一步

深入研究。
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胡子鲇外周血细胞的组成及显微与超微结构

赵莎莎，丁丽军
（江苏农牧科技职业学院，江苏泰州２２５３００）

　　摘要：采用显微和超微技术对胡子鲇外周血细胞的组成及组织结构进行观察。在血涂片上可辨别出红细胞和各
种白细胞，电镜观察可确认这些细胞类型。血涂片上还观察到各个时期的红细胞。白细胞中淋巴细胞数量最多，约占

白细胞总数的４８．７０％，嗜中性粒细胞占２４．７６％，单核细胞占１７．０３％，血栓细胞少，约为９．５１％。组织结构显示，红
细胞为长椭圆形，胞质中未见细胞器。淋巴细胞以大的核质比、短的伪足和较多的胞质液泡为特征。单核细胞特征为

可见有少量的伪足、线粒体、核糖体、内质网、胞质液泡以及偏位核。而有粒白细胞根据胞质内颗粒形态，将其分为Ⅰ
型、Ⅱ型、Ⅲ型颗粒细胞３种类型，Ⅱ型类似于其他鱼类的嗜中性粒细胞，Ⅲ型类似于草鱼中功能衰退的嗜中性粒细
胞，Ⅰ型类似于鳜鱼Ⅰ型粒细胞，属于哪种类型尚待进一步研究。
　　关键词：胡子鲇；血细胞；血细胞分类计数；显微结构；超微结构
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　　一种鱼类完整的血液学资料可以反映机体的生理状态和
健康情况，对鱼病的预防和诊断具有一定意义［１］。血液学检

查再结合其他常规诊断方法，常用于确定和评估鱼体产生应

激进而致病的环境条件［２］。作为鱼类有形成分的血细胞既

是鱼类机体的组成部分，也是机体细胞免疫和体液免疫的重

要组成部分，在鱼类疾病的预防过程中发挥着重要作用。目

前，国内外有关鱼类外周血细胞的研究，已有较多报道，主要

集中在鲤鱼、鲇鱼、斑点叉尾 、淡水石斑鱼、鲫鱼、黄颡鱼、长

吻 和军曹鱼［３－１０］上。

胡子鲇（ＣｌａｒｉｓｆｕｓｃｕｓＬａｃｅｐｅｄｅ）属于硬骨鱼纲（Ｏｓｔｅｉｃｈ
ｔｈｙｅｓ）鲇形目（Ｓｉｕｒｉｆｏｒｍｅｓ）胡子鲇科（Ｃｌａｒｉｉｄｅ），广泛分布于
我国长江以南各水体，其肉质细嫩，营养丰富，适应能力强，经

济价值及养殖效益较高，是我国重要的淡水养殖鱼类。有关

胡子鲇的研究已有相关报道［１１－１２］，有关血细胞方面的研究报

道较少［１３］。本研究以胡子鲇外周血液为材料，利用光镜和电

镜技术对其血细胞的组成及其显微与超微结构进行研究，以

期为胡子鲇外周血细胞研究提供基础资料，并为其养殖和病

害防治提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０尾体表无伤痕、健康、成熟的胡子鲇购自水产市场，平

均体质量１．４５ｋｇ，雌雄各占５０％。暂养于水族箱里。
１．２　试验方法

用盛有抗凝剂的５ｍＬ注射器从鱼尾静脉采血。部分制
成血涂片（４张／尾）。经甲醇固定后用 Ｗｒｉｇｈｔｓ液染色。光
镜下观察，进行分类描述，并对８０张血涂片上的８０００个白
细胞进行分类计数。部分用于血细胞指标的测定。红细胞数

（ＲＢＣ）：用０．９％ＮａＣｌ溶液将血液稀释１００倍，用血细胞计数
板在显微镜下计数。白细胞数（ＷＢＣ）：用２％醋酸将血液稀
释１０倍，用血细胞计数板在显微镜下计数。部分血液作电镜
观察。在加有抗凝剂的 １．５ｍＬ离心管中加入 １ｍＬ血液，
１０００ｒ／ｍｉｎ，离心１０ｍｉｎ。除去血清，加入冷的（４℃）２％的
戊二醛，４℃固定 １ｈ。然后将其切成 １ｍｍ３的小块，用
０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＰＢＳ（ｐＨ值７．２）液漂洗４次，再用１％锇酸进行
固定，漂洗过夜，丙酮逐级脱水，Ｅｐｏｎ８１２包埋，ＬＫＢ５型超薄
切片机切片（厚度约６００×１０－１０ｍ），醋酸双氧铀 －柠檬酸铅
双重染色，ＰＨＩＬＩＰＳＴＥＣＮＡＩ１０型透视电镜观察并拍照。
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