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　　设施栽培是国家重点扶持发展的农业经济产业，主要用
于花卉和蔬菜生产，可以极大地提高作物产量，满足人们生活

需求［１－３］。塑料大棚是我国最主要的栽培设施之一，但在大

棚常年生产过程中，由于土壤耕作频繁、复种指数高［４－７］、施

肥量大、种植作物种类单一以及人为控制生态环境等特点，作

物出现生长障碍［８－１１］。生产者为了追求当季产量，盲目实行

高肥水管理，尤其是过量施用氮肥会导致硝态氮过量累积，随

着种植年限增加，不可避免地造成土壤质地恶化，土壤发生次

生盐渍化，使作物生长不良而减产，严重制约了设施农业的可

持续发展［１２－１９］。本研究选择江苏省常州市具有一定种植年

限的蔬菜大棚表层（０～２０ｃｍ）土壤作为改良对象，研究碳调
节剂对盐渍化土壤水溶性盐的影响，分析其在培养过程中的

变化趋势，并在试验土壤水溶性盐含量变化稳定后采用盆钵

试验的方式，对植物实际生长状况进行考察，旨在探究碳调节

剂对次生盐渍化土壤的改良效果。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试表层土壤取自常州市某发生次生盐渍化问题的蔬菜大

棚，其基本性质为：有机质含量１９．４ｇ／ｋｇ、全氮含量１．８１ｇ／ｋｇ、
硝态氮含量１０１３．４７ｍｇ／ｋｇ、铵态氮含量４９．６９ｍｇ／ｋｇ、速效
磷含量１６１．２８ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量１６８．９１ｍｇ／ｋｇ、可溶性盐
含量９．７５ｇ／ｋｇ（电导率１９７１μＳ／ｃｍ）。试验前将土壤风干、
磨细、过筛，备用。

供试碳调节剂主要成分为秸秆粉（成熟期小麦秸秆磨成

的粉末）和快腐菌剂。快腐菌剂可以促进秸秆粉末的快速分

解，为土壤微生物繁殖提供大量的可利用碳源。秸秆粉：有机

碳含量４５０ｇ／ｋｇ、全氮含量７．９４ｇ／ｋｇ、磷含量０．９１ｇ／ｋｇ、钾
含量１７．８３ｇ／ｋｇ。快腐菌剂是南京宁粮生物工程有限公司生
产的秸秆速腐剂。

供试蔬菜为白菜［ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌ．）］（苏州青）。

无孔塑料盆：可避免因浇水导致可溶性盐随水流失。

１．２　试验设计
土壤培养试验：试验采用室内模拟培养方式，于２０１４年

７—９月在扬州大学环境科学与工程学院资源环境科学实验
室进行。试验设７个处理，分别为：４５ｇ秸秆 ＋１５ｇ菌剂 ＋
４ｋｇ土壤（Ｔ１处理）、９０ｇ秸秆＋１５ｇ菌剂 ＋４ｋｇ土壤（Ｔ２处
理）、１３５ｇ秸秆 ＋１５ｇ菌剂 ＋４ｋｇ土壤（Ｔ３处理）、１８０ｇ秸
秆＋１５ｇ菌剂 ＋４ｋｇ土壤（Ｔ４处理）、２２５ｇ秸秆 ＋１５ｇ菌
剂＋４ｋｇ土壤（Ｔ５处理）、２７０ｇ秸秆 ＋１５ｇ菌剂 ＋４ｋｇ土壤
（Ｔ６处理），以不加调节剂的土壤作为对照（ＣＫ）。将供试土
壤充分搅拌均匀，并保持土壤含水量在２５％左右。在盆口覆
盖保鲜膜以减少水分蒸发，在 ２５～３５℃条件下连续培养
６０ｄ，前期每天取样１次，连续取样７ｄ；从第１０天开始每隔
１０ｄ取样１次，连续取６次，测定混合物中水溶性盐含量。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　水溶性盐含量测定　采用水、土质量比５∶１浸提获
得待测液，使用盐分计测定电导率；采用火焰分光光度法测定

Ｋ＋、Ｎａ＋含量；采用火焰原子吸收法测定 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量；采
用中和滴定法测定ＨＣＯ３

－含量；采用硝酸银滴定法测定 Ｃｌ－

含量；采用硫酸钡比浊法测定ＳＯ４
２－含量；采用紫外分光光度

法测定ＮＯ３
－含量。

１．３．２　小白菜根系参数分析　对各处理采样后用流水冲洗
小白菜根系，运用数字化扫描仪（美国 Ｅｐｓｏｎ牌）对根系图像
进行扫描，并采用与该扫描仪配套的ＷｉｎＲＨＩＺＯ（Ｖｅｒｓｉｏｎ５．０ａ
版本）根系分析系统（加拿大）测定植株的根表面积、根长、根

体积、根平均直径、根尖数等根系参数。
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１．３．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ软件分析试验数据。

２　结果与分析

２．１　次盐渍化土壤培养过程中Ｃｌ－含量的变化

从表１可见，培养第６０天时，同一处理下的土壤 Ｃｌ－含
量与第１天相比均降低。灾不同处理下，随着碳调节剂添加
量的增加，土壤中Ｃｌ－含量基本上也相对增加。试验第７天
时，各处理的Ｃｌ－含量基本趋于稳定。

表１　培养过程中混合物Ｃｌ－含量变化

取样

时间

Ｃｌ－含量（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＫ Ｔ１处理 Ｔ２处理 Ｔ３处理 Ｔ４处理 Ｔ５处理 Ｔ６处理

第１天 ７８６．３４ｄｅ ８０８．３７ｄｅ ８８３．９４ｃｄｅ ８７１．９７ｃｄ ９５１．５２ｅ ９４０．９３ｂｃ ９７７．６０ｂｃｄ
第２天 ７５９．５６ｃｄｅ ７６６．４２ｂ ８５２．０８ｂｃ ９０３．１６ｅｆ ９３３．１５ｄｅ ９３１．３６ｂｃ ９５４．３５ｂｃ
第３天 ７３２．６８ａｂｃ ８２７．５５ｅｆ ８６９．２１ｃｄｅ ９２２．６７ｆｇ ９４６．１８ｅ ９４７．４９ｃｄ ９８０．１８ｂｃｄ
第４天 ７５２．４２ｂｃｄ ７６５．２５ｂ ７５９．１４ａ ８６７．６３ｃｄ ９２５．９１ｃｄｅ ９８２．９４ｆｇ ９９４．９０ｄｅ
第５天 ７５７．５８ｃｄｅ ８４６．０６ｆ ８９６．５０ｅ ９２４．２２ｇ ９５２．９４ｅ ９７２．２２ｅｆｇ ９８９．１６ｃｄ
第６天 ７８８．７１ｅ ７１２．８５ａ ８７８．０７ｃｄｅ ８４６．１９ａｂ ９３３．７７ｄｅ ９８３．６４ｆｇ １０１０．１０ｄｅ
第７天 ７００．３１ａ ７７７．４８ｂｃ ８８９．３７ｄｅ ９０１．１２ｅ ９５２．１６ｅ １０００．００ｇ １００５．３６ｄｅ
第１０天 ７６２．６１ｃｄｅ ８０６．０５ｄｅ ８９４．２７ｅ ９５９．２２ｈ ７８２．８２ａ ９６７．９２ｄｅｆ ９９５．４８ｄｅ
第２０天 ７２０．４３ａｂ ７８２．１１ｂｃｄ ８５５．３２ｂｃｄ ９０３．５３ｅｆ ８９９．９８ｃｄ ９５２．１８ｃｄｅ １０２８．７６ｅ
第３０天 ７０１．８２ａ ７８８．３９ｂｃｄ ８７２．５２ｃｄｅ ８４０．５２ａ ９４１．６３ｅ ９３５．９９ｂｃ ９５７．０５ｂｃ
第４０天 ７４４．５３ｂｃ ８０７．４９ｄｅ ８５７．６３ｂｃｄ ８８４．４３ｄｅ ９２５．５７ｃｄｅ ９１４．８９ｂ ９４６．４８ｂ
第５０天 ７３６．９７ｂｃ ８０６．００ｄｅ ７８８．４１ａ ８６２．６５ｂｃ ８９１．７３ｃ ９１５．６７ｂ ９４４．８６ｂ
第６０天 ７５９．１０ｃｄｅ ７９９．７９ｃｄ ８３１．５７ｂ ８３８．４４ａ ８４５．０８ｂ ８２９．２９ａ ８３９．６７ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

２．２　盐渍化土壤培养过程中ＨＣＯ３
－含量的变化

从表２可以看出，随着试验时间推移，７种处理下盐渍化
土壤中 ＨＣＯ３

－含量基本上随着碳调节剂添加量的增加而逐

渐增加。试验第７天时，各处理的ＨＣＯ３
－含量基本趋于稳定。

２．３　盐渍化土壤培养过程中ＳＯ４
２－含量的变化

从表３可以看出，ＣＫ处理下盐渍化土壤在培养期间

表２　培养过程中混合物ＨＣＯ３－含量变化

取样

时间

ＨＣＯ３－含量（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＫ Ｔ１处理 Ｔ２处理 Ｔ３处理 Ｔ４处理 Ｔ５处理 Ｔ６处理

第１天 ８６．０４ｃ ５４．８４ａ １３４．６７ａｂ １３４．３４ａ ３１５．４８ｃ ３２０．９２ｃ ３４６．４４ｂ
第２天 ５４．７６ａｂ ９３．７１ｂ １３０．５２ａｂ １９６．７０ｂ ３６３．９８ｄ ４９７．０６ｆ ５９４．２４ｇ
第３天 ７６．９４ｂｃ ８８．２８ｂ １１８．４２ａｂ １８８．６６ｂ ３８２．１８ｄｅ ４６９．３４ｅ ６７２．３７ｈ
第４天 ７６．０９ｂｃ １２２．４５ｃ １６２．９７ｃｄ ２６８．９５ｃ ４０３．５１ｅｆ ５０４．６４ｆ ５２７．５３ｅ
第５天 ６５．９６ｂｃ １０１．２９ｂ １４４．１１ｂｃ ６１１．５３ｇ ５２５．７２ｇ ７４１．８９ｈ ７４５．７６ｊ
第６天 ６８．５１ｂｃ １０２．１９ｂ １１３．２３ａ ７４９．４６ｊ ５４０．５４ｇ ７１８．０１ｇ ７３９．３４ｊ
第７天 ４２．４１ａ ８５１．７４ｅ １５１７．７９ｈ １７４４．８３ｋ １６１７．９３ｉ ８９８．４８ｊ ８３６．５１ｋ
第１０天 １７３．０１ｆ １５１．６８ｄｅ ５２４．５７ｇ ６６５．８８ｈ ２０２．５８ａ ８２０．７０ｉ ７０９．８５ｉ
第２０天 １４３．４５ｅ １７３．４３ｅ ２１３．４５ｆ ６９５．１９ｉ ６３１．１３ｈ ３５５．４２ｄ ５５４．０５ｆ
第３０天 １１６．９３ｄ １５４．６８ｄｅ ２０８．１４ｆ ５２７．７９ｆ ４２０．７１ｆ ３４５．４９ｃｄ ４４０．８４ｄ
第４０天 １３５．８７ｄｅ １６０．２６ｄｅ １７８．０１ｄｅ ３２９．７３ｄ ２８４．４１ｂ ３４２．５２ｃｄ ３８０．８４ｃ
第５０天 １４６．７６ｅ １６３．８８ｄｅ ２０２．３８ｅｆ ４２２．０３ｅ ２１９．６５ａ ２３７．９９ａ ３２７．２６ｂ
第６０天 １３９．７１ｅ １４６．２７ｄ １８５．９２ｄｅｆ １８２．４７ｂ ２０６．７８ａ ２９０．４４ｂ ３０５．８５ａ

表３　培养过程中混合物ＳＯ４２－含量变化

取样

时间

ＳＯ４２－含量（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＫ Ｔ１处理 Ｔ２处理 Ｔ３处理 Ｔ４处理 Ｔ５处理 Ｔ６处理

第１天 １８２６．７４ａｂ １７３８．７７ａ １９８５．２４ａｂ ２１１３．１２ｂｃ ２１６１．４２ｃｄ ２２６４．６１ｄ ２３７８．１４ｇ
第２天 １８９３．１８ｂｃ １９２８．５５ｂｃ １８８１．２５ａ １８９１．２２ａ ２０２２．２８ｂ １９４０．３２ａｂ １８４５．９１ａ
第３天 １８９２．９９ｂｃ １９５２．０１ｂｃ １９６３．４１ａ ２１２６．８１ｂｃ １９１６．７９ａ ２０５５．１６ａｂｃ ２００８．６１ｃ
第４天 １８２１．８０ａｂ ２０３３．９５ｃｄ １８６９．５８ａ １８９３．２１ａ １８９３．２１ａ １９２８．５５ａ ２１３８．３５ｅｆ
第５天 ２０１０．５９ｃｄｅ ２２５３．１７ｅｆ ２０２２．２８ａｂ ２０１０．６２ａｂ ２１６１．４２ｃｄ ２０５７．１４ａｂｃ ２１２６．８１ｄｅ
第６天 ２０３３．９５ｄｅ １８０９．８２ａｂ ２０１０．６１ａｂ １９８７．２３ａｂ ２０１０．６１ｂ ２０３３．９５ａｂｃ ２０８０．４７ｄ
第７天 １８５７．７５ａｂ ２３７８．０７ｆ ２４１７．７９ｂｃ ２３４４．２３ｄｅ ２２４１．７９ｅ ２０１０．６１ａｂｃ １９４０．３２ｂ
第１０天 ２１１７．０４ｅ ２１６２．７７ｄｅ ２４７６．１１ｃ ２７８５．９４ｆ ２１２６．７８ｃ ２１６１．４２ｃｄ ２１４９．８８ｅｆ
第２０天 １９２８．５１ｂｃｄ ２０５７．２１ｃｄ ２４２３．２４ｂｃ ２４９０．４６ｅ ２２４１．７９ｅ ２１８４．４４ｃｄ ２０１０．６２ｃ
第３０天 １７３８．７７ａ ２１３１．９６ｄｅ ２０４７．７５ａｂｃ ２４４０．２２ｄｅ ２３０７．７９ｆ ２４８１．４９ｅ ２４１８．３１ｇ
第４０天 １９４０．２９ｂｃｄ ２１３６．１７ｄｅ ２０６４．７２ａｂｃ １８８７．５５ａ ２００４．６０ｂ １９５５．９７ａｂ ２０９９．４７ｄｅ
第５０天 ２５２１．４２ｇ ２３５４．９５ｆ ２２６２．３５ａｂｃ ２２３９．８１ｃｄ ２２０５．１６ｄｅ ２１１５．２３ｂｃｄ １９７３．５４ｂｃ
第６０天 ２２６０．１２ｆ ２２７３．４７ｅｆ ２０４３．５０ａｂ ２０３７．８６ｃｄｅ ２２２５．８４ｄｅ ２１６８．５８ｃｄ ２１８４．４４ｆ
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ＳＯ４
２－含量总体上逐渐上升。随着碳调节剂添加量的增加，

ＳＯ４
２－含量基本上也逐渐增加。试验第 ３０天时，各处理的

ＳＯ４
２－含量基本趋于稳定。

２．４　盐渍化土壤培养过程中ＮＯ３
－含量的变化

从表４可以看出，除 ＣＫ外，随着试验时间推移，另外６

种处理下盐渍化土壤在培养过程中 ＮＯ３
－含量总体上呈下降

趋势。随着碳调节剂添加量的增加，ＮＯ３
－含量下降趋势明

显，其中Ｔ５、Ｔ６处理在试验第 ７天时 ＮＯ３
－含量基本稳定。

ＣＫ处理下盐渍化土壤在培养期间 ＮＯ３
－含量变化不明显。

试验第２０天时，各处理ＮＯ３
－含量基本趋于稳定。

表４　培养过程中混合物ＮＯ３－含量变化

取样

时间

ＮＯ３－含量（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＫ Ｔ１处理 Ｔ２处理 Ｔ３处理 Ｔ４处理 Ｔ５处理 Ｔ６处理

第１天 ４５６８．７８ｇ ４１４９．１８ｉ ４１８５．５８ｋ ３３０５．８８ｋ ３１４８．２７ｊ ２７１８．０９ｋ ２３６５．５７ｉ
第２天 ４３２０．５７ｃｄ ４００４．７０ｈ ３９２６．２６ｊ ３２１２．５９ｊ ２７２１．６９ｈ ２１３８．２８ｊ １８８３．０８ｈ
第３天 ４１３８．８３ｂ ３９６８．８８ｈ ３７７８．２３ｉ ３１６６．４２ｉ ２５３７．７３ｇ １９２２．６２ｉ １４７６．７２ｇ
第４天 ４２４２．６８ｂｃ ３６１１．８３ｆ ３０６０．９２ｇ ２６７６．７９ｈ ２２３９．７５ｆ １６０９．４５ｈ ９２９．８３ｆ
第５天 ４２０９．３０ｂｃ ３８２０．８６ｇ ３３２１．０９ｈ ２０８４．６４ｆ １６４２．５０ｅ １０３２．４６ｇ ２５７．７４ｅ
第６天 ４３９１．７６ｄｅ ３２１４．７５ｂ ３３７９．６６ｈ ２２７２．９６ｇ １４０２．１４ｄ ６０６．６２ｆ ２１７．８３ｃｄ
第７天 ３８４６．８２ａ ２４４９．９４ａ １２２０．３４ａ ２０３．３８ｂｃ ２１９．１０ｃ ４８５．９８ｅ ２２９．０７ｄｅ
第１０天 ４２４７．１５ｂｃ ３４５０．７８ｄｅ １６４３．５５ｂ ９５７．４５ｅ ２７９２．８７ｉ ２０７．８６ｄ １９８．９５ｂｃｄ
第２０天 ４１７７．８６ｂ ３４６１．７０ｄｅ ２９９４．１０ｆ ６６７．１６ｄ １７０．８３ａｂ １６５．０７ａｂ １７７．９２ａｂ
第３０天 ４１２１．７３ｂ ３４４４．７２ｄ ２９７１．５９ｆ １５６．０７ａ １７２．２６ａｂ １４７．５８ａ １５２．７０ａ
第４０天 ４４６５．６６ｅｆｇ ３３２０．５４ｃ ２８８４．７０ｅ ２０３．２７ｂｃ １８９．５８ａｂｃ １９４．７４ｃｄ １７８．３９ａｂ
第５０天 ４５３８．６２ｆｇ ３５２８．７６ｅｆ ２５０６．５５ｃ １６９．３９ａｂ １５４．４０ａ １４８．８０ａ １５３．１３ａ
第６０天 ４４１４．２６ｄｅｆ ３４３６．９５ｄ ２７５０．１１ｄ ２１８．６６ｃ ２０４．０２ｂｃ １８２．０４ｂｃ １８８．９８ａｂｃ

２．５　盐渍化土壤培养过程中Ｋ＋含量的变化
从表５可以看出，试验第７天时，７种处理下次生盐渍化

土壤在培养过程中Ｋ＋含量基本趋于稳定。随着碳调节剂添
加量的增加，各处理Ｋ＋含量基本上逐渐增加。

表５　培养过程中混合物Ｋ＋含量变化

取样

时间

Ｋ＋含量（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＫ Ｔ１处理 Ｔ２处理 Ｔ３处理 Ｔ４处理 Ｔ５处理 Ｔ６处理

第１天 １４７．９８ｆ ２３５．９１ｇ ３２６．４３ｆ ３９９．４８ｇ ４９０．９８ｌ ５５７．０２ｉ ６４４．９３ｊ
第２天 １３４．６８ｄｅ ２２９．８８ｆｇ ３１７．０７ｅ ３９６．０８ｆｇ ４７３．０６ｋ ５３１．０４ｈ ５９７．７６ｉ
第３天 １３１．９３ｃｄ ２２３．８８ｅｆ ３０４．２７ｃ ３９３．０８ｆ ４６２．４１ｊ ５２３．１６ｇｈ ５９４．７５ｉ
第４天 １２６．４２ｂｃ ２１７．９１ｄｅ ２６６．５３ｂ ３６９．５２ｄ ４３０．８４ｈ ５１６．３７ｇ ５８３．３５ｈ
第５天 １３１．９３ｃｄ ２２３．８８ｅｆ ３１０．６４ｄ ３７６．２２ｅ ４４１．２９ｉ ４９８．１９ｆ ５６０．７５ｇ
第６天 １４０．２１ｅ １９７．２４ａｂ ２６６．５３ｂ ３４３．０６ｃ ４０３．２９ｇ ４６５．９５ｅ ５３８．４３ｆ
第７天 １２３．６９ａｂ ２０６．０５ｂｃ ２６６．５３ｂ ３４３．０５ｃ ３９３．０８ｆ ４６５．９５ｅ ５３１．０４ｅ
第１０天 １２２．４７ａｂ ２０４．０１ｂｃ ３１７．０７ｅ ３７６．２２ｅ ２６０．３４ａ ４４１．３２ｄ ５２３．６９ｄ
第２０天 １１５．５３ａ １９１．４４ａ ２６０．３４ａｂ ３１７．０７ｂ ３６９．５２ｄｅ ４３０．８４ｂｃｄ ５３４．７３ｅｆ
第３０天 １１８．２４ａｂ ２０２．５０ｂｃ ２６６．２６ｂ ２６５．９９ａ ３７５．８４ｅ ４２９．５５ｂｃ ５１１．７０ｃ
第４０天 １２０．９６ａｂ ２０８．８０ｃｄ ２５９．８２ａｂ ２６５．７３ａ ３６５．１０ｄ ４２５．６７ｂ ５００．８１ａｂ
第５０天 １２３．５７ａｂ ２００．１７ａｂｃ ２５３．９４ａ ２６６．２６ａ ３４５．９９ｂ ４１０．１３ａ ５０４．９４ｂ
第６０天 １２０．７２ａｂ ２０８．８０ｃｄ ２６０．０８ａｂ ２６６．２６ａ ３５５．５２ｃ ４３６．９３ｃｄ ４９４．５８ａ

２．６　盐渍化土壤培养过程中Ｎａ＋含量的变化
从表６可以看出，试验第７天时，７种处理下次生盐渍化

土壤在培养过程中Ｎａ＋含量基本趋于稳定。随着碳调节剂添
加量的增加，各处理Ｎａ＋含量变化较小。
２．７　盐渍化土壤培养过程中Ｃａ２＋含量的变化

从表７可以看出，试验第７天时，各处理的 Ｃａ２＋含量基
本趋于稳定。随着碳调节剂添加量的增加，各处理的Ｃａ２＋含
量有下降趋势。

２．８　盐渍化土壤培养过程中Ｍｇ２＋含量的变化
从表８可以看出，试验第７天时，各处理的 Ｍｇ２＋含量基

本趋于稳定。随着碳调节剂添加量的增加，各处理的Ｍｇ２＋含
量整体上下降趋势。

２．９　添加碳调节剂对小白菜幼苗根系特征参数的影响
由表９可见，添加碳调节剂对小白菜幼苗根系生长影响

明显。其中ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２处理下由于盐含量过高，小白菜植株
不能生长。随着碳调节剂用量的增加，小白菜幼苗的根尖数

（根条数）、根长、根表面积、根体积均呈先增加、后下降的趋

势。与ＣＫ相比，Ｔ４处理优势最明显。试验表明，可通过添
加碳调节剂降低土壤可溶性盐含量，进而促进小白菜根系

生长。

３　结论

本研究表明：碳调节剂与盐渍化土壤混合物中水溶性盐

含量在培养第７天后趋于稳定；Ｔ４处理效果最好，植株根系
生长最佳；过量加入碳调节剂会导致土壤水溶性盐含量过低，

影响作物生长；加入碳调节剂过少（Ｔ１、Ｔ２处理）无法改变土壤
对植株生长的影响；碳调节剂添加量为３３．７５ｇ／ｋｇ时（Ｔ３处
理），即可达到显著降低次生盐渍化土壤水溶性盐含量的效果。
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表６　培养过程中混合物Ｎａ＋含量变化

取样

时间

Ｎａ＋含量（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＫ Ｔ１处理 Ｔ２处理 Ｔ３处理 Ｔ４处理 Ｔ５处理 Ｔ６处理

第１天 ２１５．１３ｆ ２１５．９９ｄ ２１８．７９ｆ ２０３．８２ｅ ２０９．９８ｄ ２０４．０３ｅ １９８．１３ｃ
第２天 ２０９．９９ｅｆ ２１２．９８ｄ ２１５．９８ｅｆ ２０９．７７ｆ ２０９．９８ｄ ２０９．９８ｆ ２０９．９８ｄ
第３天 ２０９．９９ｅｆ ２０７．００ｃ ２０７．００ｄ ２０９．９８ｆ ２０４．０３ｄ １９２．０８ｃ １９２．０８ｂ
第４天 ２０１．０８ｃｄ １９８．１３ｂ １９２．２７ｂ １９８．１３ｄ １９５．２０ｃ １９８．１３ｄ １８９．３７ａｂ
第５天 ２０４．０３ｄｅ ２１５．９８ｄ ２２５．０９ｇ ２１５．９９ｇ ２０７．００ｄ １９８．１３ｄ １９２．２７ｂ
第６天 ２１２．９８ｆ １８６．４７ａ ２０４．０３ｄ １９２．２７ｂｃ １９５．２０ｃ １９２．２８ｃ １８６．４７ａ
第７天 １８３．５９ａ １９８．１３ｂ ２０４．０３ｄ １９５．２０ｃｄ １９２．２７ｂｃ １９２．２８ｃ １８６．４７ａ
第１０天 １９６．１７ｃ １９６．１７ｂ １９２．２７ｂ １９２．２７ｂｃ １８３．５９ａ １８６．５０ｂ １９２．２７ｂ
第２０天 １９５．２０ｃ １９８．１３ｂ ２０４．０３ｄ １９５．２０ｃｄ １８６．４７ａｂ １９２．２７ｃ １８６．４７ａ
第３０天 １８９．３７ｂ １９７．５３ｂ ２１２．７７ｅ １９１．８９ｂｃ １９２．０８ｂｃ １８５．９２ｂ １８８．９８ａｂ
第４０天 ２０４．０３ｄｅ ２０６．８０ｃ １９７．７３ｂｃ １８８．８１ａｂ １８８．８０ａｂｃ １９１．５１ｃ １８６．１０ａ
第５０天 ２０３．８２ｄ １９８．１３ｂ １８６．２９ａ １８６．２９ａ １８６．２８ａｂ １８０．７２ａ １９２．０８ｂ
第６０天 １９７．７３ｃ ３０３．８２ｃ ２００．８８ｃｄ １８６．２９ａ １８３．２３ａ １９１．０９ｃ １９８．１３ｃ

表７　培养过程中混合物Ｃａ２＋含量变化

取样

时间

Ｃａ２＋含量（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＫ Ｔ１处理 Ｔ２处理 Ｔ３处理 Ｔ４处理 Ｔ５处理 Ｔ６处理

第１天 １７３８．５３ｂｃ １６２１．７０ｆｇ １６４４．７６ｇ １３９５．１１ｇ １４０５．６７ｈ １３２１．９８ｇ １１９８．３５ｇ
第２天 １７０２．９５ａｂｃ １５６６．５０ｄｅ １５７８．５１ｆ １４２７．５４ｇ １２７１．００ｇ １１１３．４６ｆ １０６６．９０ｆ
第３天 １６２５．７１ａ １６６８．９７ｈ １５６２．７１ｅｆ １３９５．０７ｇ １２１９．１５ｆ １０８８．３８ｆ ９９３．３９ｅ
第４天 １７３２．４５ａｂｃ １５６３．８３ｄｅ １２９９．２５ｂ １２６７．７２ｆ １１９５．１７ｅｆ １０９１．２６ｆ １００６．９０ｅ
第５天 １７７５．２５ｂｃ １５００．２４ｂ １５０９．０７ｄｅ １３０６．０５ｆ １１７１．３３ｅ １０２１．７６ｅ ８６２．２７ｄ
第６天 １７９０．６８ｂｃ １３６７．３２ａ １４８０．１８ｄ １２０１．１５ｅ １０９４．７８ｄ ９３７．７８ｄ ８２０．６５ｃ
第７天 １６２７．４０ａ １５３７．１４ｂｃｄ １４６９．６６ｄ １１６０．２２ｅ １１０６．８２ｄ ９３８．０４ｄ ８５６．６２ｄ
第１０天 １７５３．４１ｂｃ １５３６．３５ｂｃｄ １１６９．０１ａ １０３３．８０ｄ １３９８．５６ｈ ９０８．００ｃｄ ８１４．４５ｃ
第２０天 １７９８．２０ｂｃ １５５５．３３ｃｄｅ １６４６．０７ｄ １００９．０１ｄ ８５５．４５ｂ ７７８．５０ｂ ７４０．５３ｂ
第３０天 １７００．０２ａｂ １５３９．４３ｂｃｄ １５８３．７３ｆ ９５９．１３ｃ ９４５．４０ｃ ８７９．７７ｃ ８４１．８０ｄ
第４０天 １７９１．６８ｂｃ １５１９．３８ｂｃ １３８３．７９ｃ ７３６．８７ａ ７６４．２９ａ ７１０．７０ａ ７０９．２１ａ
第５０天 １９２６．３４ｄ １６３１．０２ｆ １３１７．７４ｂ ８３８．３８ｂ ７９６．３０ａ ７２３．３５ａ ６８７．４０ａ
第６０天 １８１３．８４ｃ １５８５．８３ｅｆ １３４７．８３ｂｃ ７９８．９０ｂ ７８７．９４ａ ７３０．２６ａ ６９８．７７ａ

表８　培养过程中混合物Ｍｇ２＋含量变化

取样

时间

Ｍｇ２＋含量（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＫ Ｔ１处理 Ｔ２处理 Ｔ３处理 Ｔ４处理 Ｔ５处理 Ｔ６处理

第１天 ４３４．０２ｂ ４０５．８７ｃｄｅ ４０５．７０ｇ ３７６．６３ｇ ３７２．１５ｇ ３６５．８０ｈ ３４６．０４ｅ
第２天 ４２５．０７ｂ ３９９．４２ｃｄ ４０３．０１ｆｇ ３７９．９８ｇ ３５４．３２ｆ ３４２．８１ｇ ２９８．４８ｄ
第３天 ４００．１９ａ ４２１．４５ｅ ４０２．３９ｆｇ ３７７．５８ｇ ３４１．３２ｅ ３１２．２７ｆ ２９１．４９ｄ
第４天 ４２９．１２ｂ ３９４．９７ｂｃｄ ３４２．１７ｂ ３４５．５８ｆ ３３７．３１ｄｅ ３１３．６３ｆ ２８９．２７ｄ
第５天 ４３５．１８ｂ ３９４．０６ｂｃｄ ３９２．２８ｅｆ ３５３．３７ｆ ３３０．０１ｄ ２９４．７７ｅ ２６０．７２ｃ
第６天 ４４１．３７ｂｃ ３４５．８７ａ ３９２．９３ｅｆ ３２７．７８ｅ ３１４．９０ｃ ２７９．９０ｃｄ ２５２．９１ｃ
第７天 ３９８．３５ａ ３８９．４２ｂｃ ３８６．４７ｄｅ ３２５．１８ｅ ３１０．９５ｃ ２８６．３５ｄ ２６３．４８ｃ
第１０天 ４４１．１０ｂｃ ３８８．３８ｂｃ ３２２．８８ａ ３０６．０７ｄ ３６４．２６ｆｇ ２７６．３７ｃ ２５０．７２ｃ
第２０天 ４２３．５２ｂ ３９２．３３ｂｃｄ ３７８．１１ｃｄ ２８２．２８ｃ ２４４．８５ｂ ２３０．９２ｂ ２２３．９７ｂ
第３０天 ４０５．９６ａ ３９２．３７ｂｃｄ ４０２．３９ｆｇ ２５０．０２ｂ ２４９．６３ｂ ２３７．４９ｂ ２９８．２２ｄ
第４０天 ４３６．１０ｂ ３７６．３９ｂ ３６９．８６ｃ ２１９．７５ａ ２０９．７１ａ ２０９．７３ａ ２０９．０２ａｂ
第５０天 ４５６．８９ｃ ４１２．８２ｄｅ ３４４．８５ｂ ２１７．８３ａ ２１８．５０ａ ２０９．１９ａ １９９．４８ａ
第６０天 ４４０．７４ｂｃ ３９７．４６ｃｄ ３４８．８５ｂ ２１３．１６ａ ２１１．７７ａ ２０３．５５ａ ２００．４５ａ
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表９　添加碳调节剂对小白菜幼苗根系特征参数的影响

处理
根尖数

（条／株）
根长

（ｃｍ）
根表面积

（ｃｍ２）
根体积

（ｃｍ２）
根直径

（ｍｍ）

ＣＫ — — — — —

Ｔ１ — — — — —

Ｔ２ — — — — —

Ｔ３ ３２．５０ａ ２１．０４ｂ １．７８ｂ ０．０１２ａｂ ０．２７０ａ
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基于形态学特征和 ＩＴＳ序列分析秦巴山区
天麻萌发菌的亲缘关系

虞小燕１，邓百万１，２，陈文强１，２，杨海旭１，解修超１，２

（１．陕西理工学院生物科学与工程学院，陕西汉中７２３００１；２．陕西省食药用菌工程技术研究中心，陕西汉中 ７２３００１）

　　摘要：利用拮抗试验，萌发试验和ＩＴＳ序列分析技术对秦巴山区１２个天麻萌发菌菌株进行了亲缘关系分析。结
果表明：１２个萌发菌菌株分为两大类，其中８１０３－４、８１０３－６、８１０３－７、８１０３－８这４个菌株与其他菌株拮抗反应明
显，并且ＩＴＳ序列分析显示在同一个分支上，亲缘关系相近；萌－３、萌－７、萌ＭＤ－２、萌发菌、石斛 －１、石斛 －２、萌 －
云南此８个菌株拮抗反应不明显，ＩＴＳ序列分析显示在同一个分支上，８１０３－３、萌发菌与标准菌种Ｍｙｃｅｎａｃｉｔｒｉｎｏｍａｒｇｉｎ
ａｔａ亲缘关系相近，萌ＭＤ－２、石斛小菇－１、萌－３、萌－７、石斛小菇－２、萌－云南与Ｍｙｃｅｎａｐｕｒｐｕｒｅｏｆｕｓｃａ亲缘关系相近。
　　关键词：天麻萌发菌；拮抗；ｒＤＮＡ序列；亲缘关系
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　　 萌发菌隶属于担子菌纲 （Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｅｅｔｅｓ）伞菌目
（Ａｇａｒｉｅａｌｅｓ）口蘑科（Ｔｒｉｅｈｏｌｏｍａｔａｅｅａｅ）小菇属（Ｍｙｅｅｎａ）［１］，主
要包括紫萁小菇（Ｍ．ｍｏｓｍｕｎｄｉｃｏｌａ）、石斛小菇（Ｍ．ｍｄｅｎ
ｄｒｏｂｉｉ）和开唇小菇（Ｍ．ｍａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌａ）三大类属。天麻萌发
菌主要分布于我国陕西、云南、甘肃、河南、河北、湖南、湖北、

贵州、新疆、四川、安徽、黑龙江、吉林、广西、海南、福建、内蒙

古、西藏及台湾等省区［２］，为天麻（Ｇａｓｔｒｏｄｉａｅｌａｔａ）有性繁殖
时的必要共生菌。天麻种子细小如粉尘，无胚乳及其营养贮

备，无外源营养供给，种子不能发芽。它的萌发靠小菇属

（Ｍｙｃｅｎａ）一类真菌菌丝侵染种胚提供营养，促使其萌发［３］。

随着天麻药用需求不断增加，野生资源日益匮乏，且人工栽培

中以无性繁殖来连续种植，天麻球茎明显退化，侧芽发芽率低

等原因，经过有性繁殖培育０代天麻或１代天麻，再通过无性
繁殖扩大种植已成为天麻稳产和高产的重要途径［４－５］。目

前，国内外对天麻萌发菌种质资源研究报道较少，且主要集中

于地区优良栽培品种的筛选和生物学特性的研究，如冉孝琴
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