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　　摘要：为了从菌糠中筛选高产纤维素酶的菌株，鉴定并优化其培养条件，利用纤维素刚果红筛选平板初筛，摇瓶复
筛后得到菌株，鉴定后通过响应面法优化培养条件。结果表明，分离筛选得到的高产纤维素酶的菌株，经过形态观察、

生理生化鉴定以及１６ＳｒＲＮＡ序列分析，初步鉴定为芽孢杆菌属枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ），命名为Ｓ－４。采用响
应面法对菌株Ｓ－４进行增殖条件的优化，得到 ３个显著因子，分别为葡萄糖添加量 １３．０８ｇ／Ｌ，蛋白胨添加量
６．５２ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４添加量０．３７ｇ／Ｌ。通过响应面法优化后，活菌量比初始培养提高了３４．４９％。

　　关键词：菌糠；枯草芽孢杆菌；纤维素酶；响应面法；培养基优化
　　中图分类号：Ｓ８１６．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）１１－０４５７－０３

收稿日期：２０１５－０８－１８
基金项目：河北省农业厅现代农业产业技术体系河北省创新团队。

作者简介：秦翠静（１９８９—），女，河北保定人，硕士，研究方向为发酵
工程。Ｅ－ｍａｉｌ：１０８５９０７１９２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：陈宝江，博士，教授，研究方向为动物营养与饲料资源开

发，Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｂａｏｊｉａｎｇ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ；程书梅，博士，副教授，研
究方向为微生物、发酵工程，Ｅ－ｍａｉｌ：５１６０８９６６９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　菌糠是培育食用菌后所剩的糠类物质，含有丰富的纤维
素、粗蛋白等营养物质。随着我国对食用菌需求量的加大，菌

糠的产量也大大增加，菌糠资源的二次利用以及环境保护等

方面面临极大的挑战［１－２］。近年来的大量研究表明，利用微

生物发酵菌糠可以制成微生物制剂及饲料，纤维素、木质素等

被不同程度地降解，粗蛋白、粗脂肪均高于未经发酵的基质，

可以缓解资源的浪费［３］。另外，将菌糠制备成益生菌制剂用

于动物饲养，不仅有利于动物的消化吸收，而且降低了饲料

成本［４－５］。

以往研究中的发酵菌糠所用菌株多为保藏菌种，关于菌

糠中菌种利用的报道很少。本试验从菌糠中筛选出１株产纤
维素酶能力强的菌株Ｓ－４，该菌株产生的纤维素酶可以更好
地利用菌糠中的纤维素，降低纤维素含量。经生理生化、１６Ｓ
ｒＲＮＡ序列对比及分析鉴定，菌株 Ｓ－４为枯草芽孢杆菌（Ｂａ
ｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ），羧甲基纤维素酶（ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌａｓｅｅｎ
ｚｙｍｅ，ＣＭＣａｓｅ）活力为６７．５Ｕ／ｍｌ。采用软件 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ
８．０的Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验筛选出对响应值影响较大的３
个因素，利用最陡爬坡试验逼近最大响应区域，用 Ｂｏｘ－Ｂｅ
ｈｎｋｅｎ试验进一步优化得到最大响应值及最优增殖条件。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　样品　菌糠样品由河北农业大学动物科技学院提供。
１．１．２　试剂　羧甲基纤维素钠（简称 ＣＭＣ－Ｎａ）、酵母提取

物、蛋白胨、牛肉膏均由北京奥博星有限公司提供。ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ、Ｋ２ＨＰＯ４、ＫＨ２ＰＯ４、葡萄糖由天津福晨化学试剂厂提供。
１．１．３　培养基　牛肉膏蛋白胨液体培养基：牛肉膏３ｇ、蛋白
胨１０ｇ、ＮａＣｌ５ｇ、加水补足至 １０００ｍＬ，ｐＨ值 ７．０～８．０，
１２１℃ 灭菌２０ｍｉｎ，备用；发酵产酶培养基：ＣＭＣ－Ｎａ１０ｇ、
ＫＨ２ＰＯ４２ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ、蛋白胨５ｇ、酵母粉５ｇ，加
水补足至１０００ｍＬ，１２１℃灭菌２０ｍｉｎ，备用。刚果红筛选培
养基：ＣＭＣ－Ｎａ２ｇ、（ＮＨ４）２ＳＯ４２ｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ、
Ｋ２ＨＰＯ４１ｇ、ＮａＣｌ０．５ｇ、刚果红０．４ｇ、琼脂２０ｇ，加水补足至
１０００ｍＬ，ｐＨ值７．０，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。
１．２　试验方法
１．２．１　菌株筛选
１．２．１．１　富集培养　菌糠中添加２％糖蜜、１％硫酸铵、６０％
水，于 ３０℃恒温培养箱中培养 ４８ｈ。将发酵后的菌糠按
１∶９的比例置于生理盐水中，静置３０ｍｉｎ，５０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ，将离心后得到的菌悬液进行梯度稀释，涂布后于３０℃
恒温培养箱倒置培养４８ｈ。
１．２．１．２　产纤维素酶菌株初筛　将培养后的菌糠按１∶９的
比例溶于生理盐水中，５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，将离心后得到
的菌悬液进行梯度稀释，并涂布于刚果红筛选培养基上，

３７℃ 培养２４ｈ后放置２ｄ，测量透明圈直径与菌落直径，挑
选出透明圈直径与菌落直径比值（简称圈菌比）较大的作为

初筛菌株［６－７］，在刚果红初筛平板上进行划线分离纯化，并于

斜面保存菌种。

１．２．１．３　产纤维素酶菌株复筛　将初筛得到的菌株接种到
产酶培养基中，于 ３７℃、１６０ｒ／ｍｉｎ培养 ４８ｈ，后于 ４℃、
５０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，测定上清液的羧甲基纤维素酶
活性［８］。

１．２．２　菌株鉴定
１．２．２．１　形态学特征及生理生化鉴定　观察菌株的菌落形
态，革兰氏染色后观察菌株显微形态。利用细菌微量生化鉴
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定管进行生理生化鉴定［９］。

１．２．２．２　菌株的基因鉴定　提取菌株的基因组，并对基因组
进行扩增，采用试剂盒割胶回收之后连接片段，进行热转化，

对基因片段进行 ＰＣＲ扩增。扩增引物的合成以及测序工作
由华大基因完成。得到１６Ｓ序列后，在 ＮＣＢＩ系统通过 Ｂｌａｓｔ
进行序列比对分析，利用Ｍｅｇａ５．０软件的邻接法创建系统发
育树［１０－１２］。

１．２．３　响应面法优化菌株 Ｓ－４发酵条件　通过 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－
Ｂｕｒｍａｎ（ＰＢ）试验设计，从７个试验因素中筛选出３个显著影
响因子［１３－１４］，利用最陡爬坡试验，使因素水平值逼近最大响

应区域，结合响应面法 ＢＢ试验设计进一步研究，并利用 Ｄｅ
ｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行回归分析［１５－１６］，寻求最佳水平，得到最

优发酵条件［１７］。

２　结果与分析

２．１　菌糠筛菌
由表１可知，圈菌比最大的菌株Ｓ－４为产纤维素酶能力

最强的菌株。

表１　菌株产纤维素酶圈菌比

菌株
透明圈直径

（ｃｍ）
菌落直径

（ｃｍ） 圈菌比

Ｓ－１ ０．７１ ０．３５ ２．０２
Ｓ－２ ２．２１ １．８２ １．２１
Ｓ－３ １．７０ １．１２ １．５１
Ｓ－４ ３．５１ ０．７８ ４．５０

　　摇瓶发酵复筛结果显示，菌株Ｓ－１、Ｓ－４的ＣＭＣ活性分
别为２２．４、６７．５Ｕ／ｍＬ（表２）。综合圈菌比和 ＣＭＣ活性可
知，Ｓ－４为目的菌株。

表２　摇瓶发酵复筛结果

菌株 圈菌比 ＣＭＣ酶活性（Ｕ／ｍＬ）
Ｓ－１ ２．０２ ２２．４
Ｓ－４ ４．５０ ６７．５

２．２　菌株Ｓ－４的鉴定
２．２．１　形态学特征及生理生化鉴定　形态观察表明，菌株
Ｓ－４菌落形态为圆形，边缘不整齐，表面褶皱，干燥不透明，
白色；液体培养形成菌膜，分层明显；经过染色后，油镜下观察

到菌体形态为杆状，单个排列，革兰氏染色阳性，有芽孢。表

３为菌株Ｓ－４的生理生化鉴定结果。

表３　菌株Ｓ－４生理生化鉴定结果

试验项目 结果 试验项目 结果

七叶苷 ＋ 乳糖Ａ －
鼠李糖 － 麦芽糖 －
山梨醇 － 棉籽糖 －
甘露醇 － 葡萄糖 ＋
淀粉水解 ＋ 蔗糖 ＋
菌膜形成 ＋ 纤维二糖 ＋
水杨苷 － 乙酰甲基甲醇试验（简称ＶＰ试验） ＋

　　注：“＋”表示阳性反应；“－”表示阴性反应。

２．２．２　菌株的分子鉴定　提取菌株 Ｓ－４的基因，进行 ＰＣＲ
扩增，扩增产物进行琼脂糖电泳。Ｓ－４菌株１６ＳｒＲＮＡ序列
的扩增产物约为１５００ｂｐ。序列信息在 ＮＣＢＩ进行 Ｂｌａｓｔ比
对，Ｓ－４菌株１６ＳｒＲＮＡ序列与枯草芽孢杆菌的１６ＳｒＲＮＡ序
列同源性为９７％。从系统进化发育树分析可知，菌株 Ｓ－４
与枯草芽孢杆菌的１６ＳｒＲＮＡ序列相似度最高（图１）。结合
序列对比分析，初步判断菌株Ｓ－４为枯草芽孢杆菌。

２．３　响应面法优化菌株Ｓ－４发酵条件
２．３．１　ＰＢ试验　以枯草芽孢杆菌Ｓ－４为试验菌株，以菌悬
液Ｄ５４６ｎｍ为响应值，于３７℃、１６０ｒ／ｍｉｎ摇床发酵，分析影响发
酵的７个因素：Ａ，葡萄糖；Ｂ，酵母粉；Ｃ，ＫＨ２ＰＯ４；Ｄ，Ｋ２ＨＰＯ４；
Ｅ，ＭｇＳＯ４；Ｆ，蛋白胨；Ｇ，牛肉膏。由表４可见，该模型相关性
极显著（Ｐ值 ＝０．０００１＜００１），在９０％的置信区间内，对于
活菌量影响显著的３个因素依次为 Ａ：葡萄糖，Ｆ：蛋白胨，Ｃ：
ＫＨ２ＰＯ４，以此作进一步的响应面分析。
２．３．２　最陡爬坡试验　根据一阶方程，确定其变化的步长以
及方向，试验组合设计及结果见表 ５，可见第 ２组的 Ｙ值
（Ｄ５４６ｎｍ），即发酵后菌液中菌种生物含量最高。因此，将葡萄

表４　ＰＢ试验各因素的主效应分析结果

因素 Ｆ值 Ｐ值 显著性排序

模型 １４８．２１ ０．０００１
Ａ ９６８．２０ ＜０．０００１ １
Ｂ ４．６８ ０．０９６６ ５
Ｃ １９．４４ ０．０１１６ ３
Ｄ １３．３５ ０．０２１７ ４
Ｅ １．７９ ０．２５２２ ６
Ｆ ２８．５９ ０．００５９ ２
Ｇ １．４５ ０．２９４２ ７

糖含量１２ｇ／Ｌ、蛋白胨含量６ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４含量０．４ｇ／Ｌ作为
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后续响应面Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验的中心点。

表５　最陡爬坡试验设计及结果

试验号
葡萄糖含量

（ｇ／Ｌ）
蛋白胨含量

（ｇ／Ｌ）
ＫＨ２ＰＯ３含量
（ｇ／Ｌ）

Ｙ值
（Ｄ５４６ｎｍ）

１ １０ ４ ０．２ ２．２２３
２ １２ ６ ０．４ ２．３７０
３ １４ ８ ０．６ ２．１３６
４ １６ １０ ０．８ ２．１０２
５ １８ １２ １．０ ２．０５２
６ ２０ １４ １．２ １．９６８

２．３．３　响应面Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验　在本研究的条件和方法
的基础上，将 Ａ（葡萄糖 １２ｇ／Ｌ）、Ｂ（蛋白胨 ６ｇ／Ｌ）、Ｃ
（ＫＨ２ＰＯ４０．４ｇ／Ｌ）作为 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验的中心点，采用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０软件对Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验结果进行方差分
析和二次多项拟合。由表６可知，模型的 Ｐ值 ＝０．０００４，此
模型高度显著，可信度高。Ａ、Ｃ、ＡＢ、ＢＣ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２对响应值
都有显著影响，表明３个因素对响应值不是简单的线性关系。
另外模型的Ｒ２＝０．９６６２，校正Ｒ２＝０．９１３７，说明该模型可以
很好地模拟和验证试验的结果。变异系数为１．７７％，置信度
比较高，说明模型可以反映真实的试验值。

表６　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验回归模型及方差分析结果

来源 　　平方和 自由度 　　均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ０．５９ ９ ０．０６５ １９．８２ ０．０００４ 显著

失拟项 ５．９６６×１０－３ ３ １．９８９×１０－３ ０．４７ ０．００２３ 显著

误差 ０．０１７ ４ ４．２７６×１０－３

总和 ０．６１ １６
Ｒ２ ０．９６６２

校正Ｒ２ ０．９１３７

２．３．４　响应面分析　采用响应面法分析研究培养基成分，将
ＰＢ试验、最陡爬坡试验、Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验结合。结果显
示，当３个显著因子分别为葡萄糖含量为１３．０８ｇ／Ｌ、蛋白胨
含量为６．５２ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４含量为０．３７ｇ／Ｌ时，优化后活菌量
比初始培养提高了３４．４９％。由图２、图３、图４可知，ＡＢ、ＢＣ
之间具有十分明显的交互作用，ＡＣ之间的交互作用较小。

为了验证结果的可靠性，保证发酵条件一致，分别于基础培养

基、优化后的培养基中对菌株Ｓ－４进行试验，每组３个平行，
并取平均值，得到优化后的Ｄ５４６ｎｍ为３．４７８±０．０３４，与响应面
分析预测结果拟合良好，基础培养基Ｄ５４６ｎｍ为２．５８６±０．０２６，
优化后的Ｄ５４６ｎｍ比初始培养的提高了３４．４９％。

３　讨论与结论

通过对菌糠样品富集培养，利用纤维素筛选平板初筛、摇

瓶发酵复筛，得到１株高产纤维素酶的菌株Ｓ－４。经过生理
生化鉴定，并结合１６ＳｒＲＮＡ序列对比分析，鉴定为枯草芽孢
杆菌，ＣＭＣ活性为６７．５Ｕ／ｍＬ。采用响应面法分析培养基成
分得出，当３个显著因子分别为葡萄糖含量 １３．０８ｇ／Ｌ、蛋白
胨含量６．５２ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４含量０．３７ｇ／Ｌ时，优化后活菌量比
初始培养提高了３４．４９％。枯草芽孢杆菌为饲用益生菌，且
高产纤维素酶，用它来发酵菌糠，不仅可以降低粗纤维的含

量，还能提高蛋白含量。枯草芽孢杆菌也可以提高动物肠道

内的消化利用率［１８－１９］。响应面法优化增殖培养条件，试验次

数少，周期较短，且对影响试验的各个因素进行分析总结，分

析显著影响因子之间的交互作用，是一种高效优化发酵条件

的途径［２０－２２］。

参考文献：

［１］张　昂．菌糠的营养价值及其在畜禽生产中的应用［Ｊ］．畜牧与
饲料学，２０１４，３５（７／８）：４６－４７．

［２］卜文文，陶　鸿，赵大刚，等．食用菌菌糠综合再利用研究概述
［Ｊ］．中国瓜菜，２０１２（３）：４０－４３．

［３］卫智涛，周国英，胡清秀．食用菌菌渣利用研究现状［Ｊ］．中国食
用菌，２０１０，２９（５）：３－６，１１．

［４］陈世通，李梦杰，李荣春．食用菌菌糠综合利用的研究现状［Ｊ］．
北方园艺，２０１１（１９）：１５２－１５４．

［５］周　巍，盛萱宜，彭霞薇，等．菌糠的综合利用研究进展［Ｊ］．生
物技术，２０１１，２１（２）：９４－９７．

［６］张丽影，汪寒寒，潘　婷，等．产纤维素酶菌株的筛选及产酶条件
优化［Ｊ］．纤维素科学与技术，２０１５，２３（２）：１－７．

—９５４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１１期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［７］李冠杰，刘莹莹，甄　静，等．一株降解纤维素细菌的分离、鉴定
及酶学性质分析［Ｊ］．河南科学，２０１５，４：５３０－５３４．

［８］孙　盈，田永强，赵丽坤．纤维素酶的ＣＭＣ酶活测定条件的研究
［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（２）：６８－７１．

［９］廖延雄．《伯杰氏鉴定细菌学手册》与《伯杰氏分类细菌学手册》
［Ｊ］．微生物学通报，１９９２（４）：２４９．

［１０］黄春凯，左小明，王红蕾，等．一株产纤维素酶菌株的分离，鉴定
及产酶特性［Ｊ］．微生物学通报，２０１５，４２（４）：６４６－６５３．

［１１］ＹｕａｎＬ，ＷａｎｇＷ，ＰｅｉＹＹ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃｅｌｌｕｌａｓｅ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｔｒａｉｎｏｆＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１２：１２１３－１２１９．

［１２］孙一博．高效纤维素降解菌的筛选鉴定及特性研究［Ｄ］．哈尔
滨：东北农业大学，２０１３．

［１３］张　欢，丛丽娜，侯英敏，等．响应面法优化海洋枯草芽孢杆菌
ＨＳ－Ａ３８增殖发酵培养基［Ｊ］．大连工业大学学报，２０１２，３１
（１）：１９－２３．

［１４］胡丽娟，薛高尚，卢向阳，等．响应面法优化芽孢杆菌２５－２产
纤维素酶发酵条件［Ｊ］．酿酒科技，２０１２（４）：２１－２６．

［１５］张　瑶，李　啸，潘冬瑞．Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ设计优化植物乳杆菌
培养基［Ｊ］．天津农业科学，２０１３，１９（７）：１－５．

［１６］赵延存，李鹏霞，黄开红，等．适于解淀粉芽孢杆菌 ＢＧＰ２０菌体
生长的培养基响应面优化［Ｊ］．食品科学，２０１４，３５（３）：１５７－
１６２．　

［１７］ＭｙｅｒｓＷＲ．Ｅｎｃｙｃｌｏｅｄｉａｏｆｂｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＭａｒｃｅｌＤｅｋｋｅｒ，２００３：８５８－８６９．

［１８］张丽美，王秀玲，韩梅琳，等．枯草芽孢杆菌发酵菌糠制备饲料
微生物添加剂的研究［Ｊ］．饲料工业，２０１３，３４（２）：４９－５３．

［１９］刘伯实．纤维素酶产生菌的筛选及其在菌糠开发中的利用
［Ｄ］．天津：天津大学，２００８．

［２０］库米拉·马吉提，王　伟，张晓燕，等．响应面法优化枯草芽孢
杆菌发酵产低温淀粉酶的工艺条件［Ｊ］．新疆农业大学学报，
２０１２，３５（６）：４７８－４８３．

［２１］王雪莲，王　敏，骆健美，等．枯草芽孢杆菌生防菌Ｂ５７９最佳培
养基响应面法优化［Ｊ］．江苏农业学报，２００９，２５（１）：２１２－２１５．

［２２］陈　羽，冯　镇，张宏伟，等．响应面法优化芽孢杆菌ＦＣ９６培养
基组分的研究［Ｊ］．食品科技，２０１１（６）：３０－３４．

卢兴霞，杨静慧，黄俊轩，等．栾树乔灌草混合栽植对滨海盐碱地的生态改良效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１１）：４６０－４６３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．１１．１３２

栾树乔灌草混合栽植对滨海盐碱地的生态改良效果

卢兴霞，杨静慧，黄俊轩，刘艳军，刘　艳，王鹏鹤，袁文慧，冯　渝
（天津农学院园艺园林学院，天津３００３８４）

　　摘要：比较了栾树纯林、栾树 ＋金银木乔灌组合、栾树 ＋草木樨乔草组合在不同季节对滨海盐碱地的改良效果。
结果表明：２０１３年秋季，栾树纯林、栾树＋金银木乔灌组合对土壤含水量、ｐＨ值、盐分含量、ＨＣＯ３

－含量的改良效果不

明显，但可以明显降低土壤容重、Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量，增加土壤总孔隙度和有机质含量，总体上秋季栾树纯
林对盐碱地的改良效果好于栾树＋金银木乔灌组合。２０１４年春季，栾树纯林、栾树＋金银木乔灌组合、栾树＋草木樨
乔草组合除对土壤含水量、ＨＣＯ３

－含量的改良效果不明显外，可以明显降低土壤容重、ｐＨ值、盐分含量以及可溶性离

子（Ｃｌ－、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）含量，增加土壤总孔隙度和有机质含量，总体上春季以栾树 ＋草木樨乔草组合对盐碱
地理化性质的改良效果最佳，其次为栾树＋金银木乔灌组合，最后为栾树纯林。试验结果也表明，栾树与其他植物组
合栽植后，对盐碱地的改良效果在不同季节有显著差异。
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　　目前，应用生物措施进行盐碱地改良被普遍认为是盐碱
地开发、利用和改良最有效的途径，其改良效果持久、稳定，还

可以保持水土、维护生态平衡［１］。关于生物措施改良盐碱地

主要是通过种植耐盐的草本、木本植物［２－５］，林木混交［６］，林

草间作［７］等来改善土壤的理化性质，但关于应用乔木纯林、

乔灌组合、乔草组合栽植对盐碱地改良效果比较方面的研究

尚未见报道。本试验选用天津市常见绿化树种栾树、金银木

灌木以及优良牧草草木樨进行混植，组成栾树纯林、栾树＋金
银木乔灌组合、栾树＋草木樨乔草组合进行盐碱地改良试验，
系统研究乔木纯林、乔灌组合、乔草组合栽植对盐碱地理化性

质的改良效果，并就其改良效果进行比较，为改良盐碱地筛选

最佳生物改良模式，也为林木在盐碱地的推广应用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为天津静海梁头镇盐碱地栽植的栾树纯林、栾
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