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　　摘要：乳酸菌作为有益微生物肥料的一种，对植物生长和品质具有一定的促进作用。以栀子为试验材料，采用４
种不同浓度的乳酸菌进行处理。结果表明，施用乳酸菌制剂能促进栀子生长，５月２９日，在１∶５００浓度处理下，其株
高、冠幅、最大叶面积分别较对照提高１１．４％、１３．６％、５４．５％；６月２日该浓度下栀子叶绿素含量、可溶性糖含量较
ＣＫ组提高了１２．９％、３４．７％，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性增加２１．３％，丙二醛（ＭＤＡ）含量降低了３１．９％。综合所有
指标来看，乳酸菌对栀子生长生理的促进作用总体表现依次为１∶５００处理＞１∶３００处理＞１∶９００处理＞１∶７００处
理，本研究结果可为乳酸菌在观赏植物方面的应用提供参考依据。
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　　栀子（Ｇａｒｄｅｎｉａｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）作为一种常绿的庭院重要观
赏栽培植物［１］，在园林绿化中占有重要的地位。因其为常绿

灌木，所以生长较为缓慢。近年来，对栀子的研究主要集中在

药用价值和化学成分方面，此外对栀子头香及栀子精油的研

究也有着重要的现实意义［２－３］。为了促进栀子的生长，人们

常使用化学肥料来加快其生长速度，但长时间使用化学肥料

会对环境和土壤造成严重破坏，导致土壤出现污染、硬化、板

结等诸多问题，生态环境不断恶化。微生物肥料对土壤的改

良具有重要作用，能促进环境的可持续发展，对促进绿色和生

态农业的发展具有重要意义。

乳酸菌制剂作为一种微生态制剂，其本身与代谢产物在

促进植物生长、提升植物品质、改良土壤、抑制病虫害等方面

发挥了重要的作用。葛均青等研究发现，微生物肥料能够调

节植物的营养环境，产生生理活性物质，对土壤中的养分能起

到活化作用，促进植物的生长发育［４］。杨芳芳研究结果表

明，油茶在施用微生物菌肥后叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白

质含量显著提高，并且土壤中养分的含量也有所增加［５］。邵

秀丽研究发现，施用混合乳酸菌与有机肥料可以促进大蒜植

株的生长，提高大蒜的产量及品质性状［６］。周游等研究发

现，施用１∶５００的乳酸菌制剂对茶树的生长及茶叶品质的影
响最为显著［７］。冀宇婷等发现，小麦叶面喷施乳酸菌稀释液

之后，分蘖及穗长显著增加［８］。

关于乳酸菌制剂施用于观赏植物方面的研究鲜有报道，

本试验研究不同浓度乳酸菌制剂对栀子生长和生理指标的影

响，探讨乳酸菌制剂对栀子施用的最适浓度，以期为乳酸菌在

观赏植物方面的应用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以山东省青岛市青州苗木基地提供的长势一致的栀子幼

苗为试验材料。试验于２０１８年４月初在青岛农业大学科技
楼进行，选择直径为１５ｃｍ、高为１０ｃｍ的塑料盆作为栀子的
最终定植容器；选用园土：泥炭（体积比）为３∶１作试验土
壤；使其栽培环境一致。

１．２　试验设计
试验以盆栽方式进行，设置肥水比（体积比）为１∶３００、

１∶５００、１∶７００、１∶９００４个浓度梯度乳酸菌制剂处理，并设
置空白对照（ＣＫ），在栀子根部施加不同浓度的乳酸菌制剂，
从每个浓度处理的栀子中随机选取２０盆，并将其进行随机区
组排列。在试验过程中每次每盆施加１００ｍＬ乳酸菌制剂，空
白对照中施加１００ｍＬ水，每隔３ｄ于上午施用。保证各个浓
度处理下的栀子其他条件稳定一致。在４月２３日至６月２
日时间段内，分别每隔８ｄ和 ９ｄ对栀子的生长指标及生理
指标进行测量，每处理３次重复。
１．３　研究方法
１．３．１　栀子生长指标的测定　乳酸菌制剂对栀子生长的影
响表现在株高、冠幅、最大叶面积等生长指标上。使用钢尺测

量不同处理下栀子的株高、冠幅；Ｓ－１０２Ｐ活体叶面积仪测量
其最大叶面积。

１．３．２　栀子生理指标的测定　用乙醇 －丙酮浸泡法测定叶
片叶绿素含量［９］；用蒽酮比色法测定可溶性糖含量［１０］；用硫

代巴比妥酸法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量；用氮蓝四唑法测定超
氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；用愈创木酚法测定过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性［１１］。

１．４　数据分析
利用Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ进行数据的处理和分析，并且使用

Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显著性分析。
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２　结果与分析

２．１　乳酸菌对栀子生长指标的影响
２．１．１　株高　不同浓度乳酸菌处理下栀子的株高不同，从图
１可以看出，在乳酸菌制剂施加初期，试验组和对照组无显著
差异。５月１１日，试验组与对照组的栀子株高出现明显差

异，１∶５００处理的株高增长幅度最大，比对照组增加了
１３６％；１∶３００处理次之，较对照组提高了１０．９％，１∶９００处
理株高增长幅度最小，较对照组提高了６．８％。栀子株高平
均值表现为 １∶５００处理 ＞１∶３００处理 ＞１∶７００处理 ＞
１∶９００处理＞ＣＫ。

２．１．２　冠幅　不同浓度乳酸菌制剂处理下栀子的冠幅不同，
从图２可以看出，除４月２３日外，经乳酸菌制剂处理后栀子
的冠幅均高于ＣＫ，５月２日，１∶３００处理的栀子冠幅最大，达
到了１１．３８ｃｍ，较对照组增加了１５．５％。随着乳酸菌浇施时

间的推移，５月 ２９日 １∶５００处理的栀子冠幅达到最大值
１２６６ｃｍ，较对照组增加了１３．６％。根据不同测量时期冠幅
的平均值可知，不同浓度乳酸菌制剂对栀子冠幅的影响总体表

现为１∶５００处理＞１∶３００处理＞１∶９００处理＞１∶７００处理。

２．１．３　最大叶面积　在不同浓度乳酸菌制剂处理下，栀子最
大叶面积变化不同，从图３可以看出，４月２３日，１∶５００处理
与其他组均存在显著差异，最大叶面积达到１１．４２ｃｍ２，较ＣＫ
组提高了４２．５％，且在之后每次测量时均为最高。５月１１日
１∶５００处理栀子优势明显，其次为 １∶３００处理，最小为

１∶７００处理，为１０．１８ｃｍ２，较对照组提高１６．１％。５月２９
日，１∶５００处理最大叶面积达到最大值，较ＣＫ、１∶３００处理、
１∶７００处理分别提高５４．６％、１３．４％、２５．８％、１２．８％。栀子
最大叶面积平均值表现为 １∶５００处理 ＞１∶３００处理 ＞
１∶９００处理＞１∶７００处理＞ＣＫ。

２．２　乳酸菌对栀子生理指标的影响
２．２．１　叶绿素含量　植物叶片中叶绿素含量的变化能够反

映该植物的营养状况。对栀子施加不同浓度的乳酸菌制剂

后，栀子叶片中叶绿素含量会表现出不同的变化。从图４可
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以看出，５月３日，栀子叶绿素含量大小为１∶３００处理最高，
达９．１１ｍｇ／ｇ，较对照组提高了７．６％。５月１３日，１∶５００、
１∶７００处理与 ＣＫ差异显著，比对照分别增加了 １０．９％、
６７％。６月 ２日，１∶５００处理组叶绿素含量最高，达

１１．４８ｍｇ／ｇ，较ＣＫ组增加了１２．９％。综合看来，不同浓度乳
酸菌制剂对栀子中的叶绿素含量均有一定的促进作用，平均

表现为１∶５００处理 ＞１∶３００处理 ＞１∶７００处理 ＞ＣＫ＞
１∶９００处理，可能是因为乳酸菌对色素合成具有促进作用。

２．２．２　可溶性糖含量　从图５可以看出，５月３日，各试验
组栀子可溶性糖含量存在明显差异，１∶５００处理较 ＣＫ提高
１９．９％，而１∶７００处理较ＣＫ降低了１１．５％。６月２日，各试
验组均比对照组栀子中可溶性糖含量高，其中浓度为１∶５００
处理的栀子可溶性糖含量始终处于最高值，最终达

９９．５５μｇ／ｇ，较对照组提升了３４．７％。结果表明，４个不同浓
度处理下的栀子可溶性糖含量总体随时间的推移而升高，根

据不同测量时期可溶性糖含量的平均值可知，不同浓度乳酸

菌制剂对栀子可溶性糖含量的影响总体表现为 １∶５００处
理＞１∶９００处理＞１∶７００处理＞１∶３００处理。

２．２．３　ＳＯＤ活性　植物体内超氧化物歧化酶是一种清除超
氧离子自由基的酶，其活性高低能在一定程度上反映植物体

衰老与死亡程度。因此，测定栀子体内 ＳＯＤ的活性能够在一
定程度上了解栀子某一时期的生长情况。在不同浓度乳酸菌

制剂处理下，栀子体内ＳＯＤ活性会有不同的变化。从图６可
以看出，５月３日，１∶７００处理下的栀子体内 ＳＯＤ活性与 ＣＫ

差异显著，ＣＫ最高，达到了０．０１７Ｕ／ｇ，其他试验组ＳＯＤ活性
差异不显著。随着乳酸菌浇施时间的延长，除 ＣＫ外，其他试
验组ＳＯＤ活性总体上升，不同处理下栀子中 ＳＯＤ活性平均
值表现为ＣＫ＞１∶５００处理 ＞１∶３００处理 ＞１∶９００处理 ＞
１∶７００处理。

２．２．４　ＰＯＤ活性　植物体内的过氧化物酶是一种与呼吸作
用、光合作用及生长素的氧化等有关的酶。因此，ＰＯＤ活性
能反映植物体内某一时期有机物代谢的变化。在不同浓度乳

酸菌制剂处理下，栀子叶片内ＰＯＤ的活性不同。从图７可以
看出，５月３日，１∶３００处理、１∶５００处理、１∶７００处理之间
ＰＯＤ活性差异不显著。６月２日，不同试验组栀子中ＰＯＤ的
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活性均升高，１∶７００处理栀子中ＰＯＤ活性较５月３日提升最
高，较５月３日提升了７０．９％。
２．２．５　丙二醛含量　植物体内丙二醛含量能够反映细胞膜
质过氧化程度，当植物体内丙二醛含量高时，其细胞膜质过氧

化程度高，细胞膜受到的伤害严重［１２］。因此，栀子体内丙二

醛含量能够体现其细胞膜受伤害的程度。在对栀子施加不同

浓度的乳酸菌制剂之后，栀子叶片中 ＭＤＡ含量会表现出不
同的变化。从图８可以看出，５月１３日，各浓度乳酸菌制剂

处理下的栀子叶片内 ＭＤＡ含量差异不大，表明该时期不同
浓度下栀子细胞膜受伤害程度差异不大，生长状态较为一致。

５月２３日，１∶３００处理的 ＭＤＡ含量最低，为 ０．０２２μｍｏｌ／ｇ，
较对照降低了４５．０％。６月２日，１∶５００处理较其他组丙二
醛含量低，为０．０２９μｍｏｌ／ｇ，较对照降低了３１．９％。说明施
用浓度为１∶５００乳酸菌制剂的栀子抗性较好。栀子丙二醛
含量平均值总体表现为 ＣＫ＞１∶９００处理 ＞１∶７００处理 ＞
１∶３００处理＞１∶５００处理。

３　讨论与结论

研究结果表明，在栀子生长初期，施加浓度为１∶３００的
乳酸菌制剂在促进栀子株高、冠幅的增长效果方面更明显，而

在栀子生长后期，施加浓度为１∶５００的乳酸菌制剂对栀子的
促进效果最佳。可能是由不同时期栀子对养分的吸收、分配

及利用程度不同所致。

不同浓度梯度乳酸菌制剂处理下的栀子生长、生理指标

变化趋势幅度不同，其中１∶５００处理下栀子叶绿素含量、可
溶性糖含量、ＳＯＤ活性等生理指标数据随时间的增加幅度明
显。表明施加乳酸菌制剂可以促进栀子生理指标的增加。关

于栀子叶片内ＰＯＤ、ＳＯＤ活性逐渐升高，ＭＤＡ含量先降低后
增加的现象，可能是由植物生长较快而导致细胞内活性氧增

多所致。活性氧具有很强的氧化能力，不仅对不饱和脂肪酸、

蛋白质、核酸等生物分子具有较大的破坏作用，还可以引起酶

失活、色素脱色、蛋白降解和脂质过氧化反应等［１３］。植物为

了更好的生长，体内活性氧消除系统中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性会
上升，以维持植物的正常生长。尚宏芹等研究发现，在外源

ＮＯ的处理下，辣椒幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性分别增加 ３４．１％、
５４４％；ＭＤＡ含量先减少后增加，最终降低 ２６．０％ ～
２８４％［１４］，本研究结果与之大体一致。

在将乳酸菌制剂投入实际生产过程中，生产中要因不同

目的制定不同的乳酸菌制剂施加方案。本试验结果表明，栀

子在施加乳酸菌制剂之后生长指标和可溶性糖含量都有所提

高，并且不同浓度对不同时期栀子的影响也有所不同。因此，

为使栀子具备最佳的观赏价值，可在其生长前期施用１∶３００
浓度的乳酸菌制剂，而经过一段时间之后更换浓度为１∶５００
或１∶７００的乳酸菌制剂，进而在后期达到最佳处理效果。此
外，可针对不同的植物，筛选出抗性强、适合植物生长的优异

菌株，拓展乳酸菌的应用领域。乳酸菌制剂对其他植物的影

响还有待进一步研究。

在施加乳酸菌制剂之后，５月２９日栀子的株高、冠幅、最
大叶面积均较ＣＫ明显增加。表明乳酸菌制剂对栀子生长起
到了一定的促进作用。同时，将不同浓度梯度下的乳酸菌制

剂施加于栀子后，５月２３日，１∶５００处理下栀子叶片中的叶
绿素含量、可溶性糖含量会有所增加，同时 ＳＯＤ活性提高，
ＭＤＡ含量降低。表明乳酸菌制剂对栀子的生理指标有促进
作用，能够提高栀子的代谢能力，延缓其衰老，同时可以提高

栀子对不良环境压力的抗性，提高栀子的观赏价值。

本试验结果表明，浓度为１∶５００的乳酸菌制剂对栀子提
质增产的效果最优。５月２９日，在该浓度处理下，其株高、冠
幅和最大叶面积分别较对照提高１１．４％、１３．６％、５４．５％；６
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月２日，该浓度下栀子中叶绿素含量、可溶性糖的含量较 ＣＫ
提高了１２．９％、３５．１％，ＳＯＤ活性增加２１．３％，ＭＤＡ含量降
低了３１．９％。施加不同浓度的乳酸菌制剂对栀子生长生理
指标的影响总体表现为１∶５００处理＞１∶３００处理 ＞１∶７００
处理＞１∶９００处理。
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垂珠花种子特性与休眠机制破除方法

许晓岗，郭晓旭，吴秀萍，刘　政
（南京林业大学南方现代林业协同创新中心／南京林业大学生物与环境学院，江苏南京２１００３７）

　　摘要：为探寻垂珠花种子的休眠机理及其破眠方法，以采自江苏南京栖霞山的垂珠花种子为材料，通过对其吸水
率、不同层积时期种子生理生化指标的测定及萌发抑制物分析，并用不同药剂处理进行发芽试验。结果表明，垂珠花

种子为综合休眠型，休眠原因包括种皮障碍、内源抑制物的存在以及生理后熟现象。经１２００ｍｇ／ＬＧＡ３预处理２４ｈ

并结合低温沙藏层积３０ｄ即可逐步解除垂珠花种子休眠，发芽率最高达４３．４７％。
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　　 垂 珠 花 （ＳｔｙｒａｘｄａｓｙａｎｔｈｕｓＰｅｒｋｉｎｓ）为 安 息 香 科
（Ｓｔｙｒａｃａｃｅａｅ）落叶小乔木，生于向阳山坡次生林中，皖、闽、
桂、贵、冀、湘、苏、赣、鲁、川等省份均有分布［１］；其花盛开时

繁花似雪，清香优雅，朵朵下垂，叶可药用，种子可榨油，是一

种集观花、观果、药用、芳香及油料多用资源植物，具有很大的

综合开发利用价值及广阔的园林应用前景［２－３］。垂珠花这一

类种皮坚硬的种子，种壳机械阻碍可能是致其发芽困难的原

因之一，但可能不是其休眠的主要原因。本试验以江苏南京

栖霞山垂珠花为材料，旨在通过对垂珠花种子休眠特性进行

研究，探明其种子休眠的原因，并探索打破休眠的有效方法，

为提高垂珠花有性繁殖系数，也可为该属其他植物的开发利

用提供理论基础和技术借鉴。

１　材料与方法

１．１　供试材料及采集地状况
种子于 ２０１７年 ８月中旬在南京栖霞山（３２°０９′０６″Ｎ、

１１８°５７′３０″Ｅ），以直接采摘果实而获得，同年于南京林业大学
进行试验。采集地属北亚热带季风湿润气候区，受季风影响

明显，雨量充沛，光照充足，四季分明，６月中旬至７月初为梅
雨季节，年平均气温１５．１℃，极端最高温４３℃，极端最低气
温－１４℃；年平均降水约１０００ｍｍ，年日照时数１７２２ｈ，无
霜期２２９ｄ，年均相对湿度７６％。
１．２　测定指标及方法
１．２．１　种子活力　（１）用 ＴＴＣ法［４］测定新采收的垂珠花种

子生活力，试验重复３次，每个重复１００粒种子。（２）发芽试
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