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摘要： 为了探究醋糟对土壤改良及蓝浆果（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ．）生长的影响，以兔眼蓝浆果（Ｖ． ａｓｈｅｉ Ｒｅａｄｅ）品种‘灿烂’
（‘Ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ’）的 ２ 年生幼苗为实验材料、 纯土壤为对照（ＣＫ），采用盆栽法对 Ｓ１〔Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤）＝ ２５ ∶７５〕、Ｓ２
〔Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０〕、Ｓ３〔Ｖ（泥炭） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０〕和 Ｓ４〔Ｖ（松树皮） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０〕基质及种植于

这些基质中品种‘灿烂’的相关指标进行了比较，并对该品种与基质的相关指标进行了相关性分析。 结果表明：与
对照相比，４ 种基质的电导率、全氮含量、全磷含量、有机质含量和脲酶活性大多显著（Ｐ＜０ ０５）升高，而容重却明显

下降；Ｓ１ 和 Ｓ２ 基质的 ｐＨ 值略下降，Ｓ３ 和 Ｓ４ 基质的 ｐＨ 值略升高，而酸性磷酸酶活性则相反。 其中，Ｓ２ 基质的容

重下降了 １５ ２９％，其电导率、全氮含量、全磷含量和有机质含量分别升高了 １０２ ７１％、２３９ ０１％、９２ ８６％ 和

５３１ ７１％，其脲酶和酸性磷酸酶活性分别升高了 ５３３ ３３％和 ９５ ４７％。 ４ 种基质中品种‘灿烂’的株高、基径以及叶

全氮和全磷含量与对照无显著差异，而该品种的平均单果质量、果形指数、单株地上部和根干质量、根冠比以及根

全氮和全磷含量则与对照有一定差异，并且，其单株根干质量和根冠比总体上显著高于对照。 其中，Ｓ２ 基质中该品

种的单株根干质量、根冠比以及根全氮和全磷含量分别较对照升高了 ８３ ９４％、７２ ００％、２３ ８９％和 ３９ ６４％。 相关

性分析结果表明：基质的理化性质及脲酶和酸性磷酸酶活性对品种‘灿烂’的根冠比和根全氮含量影响较大。 其

中，该品种的根冠比与基质的电导率呈显著正相关，与脲酶和酸性磷酸酶活性呈极显著正相关；该品种的根全氮含

量与基质的 ｐＨ 值呈极显著负相关，与基质的容重呈显著负相关，与脲酶和酸性磷酸酶活性呈极显著正相关。 总体

来看，醋糟对土壤具有一定的改良效果，并能够促进兔眼蓝浆果品种‘灿烂’根系生长，且以添加体积分数 ５０％醋糟

的效果最佳。
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｗｉｔｈ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ａｎｄ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｖｉｎｅｇａｒ ｒｅｓｉｄｕｅ ｈａｓ ｓｏｍｅ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ’ ｏｆ Ｖ． ａｓｈｅｉ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ
ｖｉｎｅｇａｒ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗｉｔｈ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ５０％ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｖｉｎｅｇａｒ ｒｅｓｉｄｕｅ； Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ａｓｈｅｉ Ｒｅａｄｅ； ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ； ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 蓝 浆 果 （ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ．） 隶 属 于 杜 鹃 花 科

（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）越橘属（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ Ｌｉｎｎ．），为新兴小浆果

类果树［１］１－２，［２］，属浅根系植物。 蓝浆果适宜生长在

有机质含量较高的酸性土壤中［３］，而其商业栽培土

壤的有机质含量较低，需要添加大量的有机物料进行

土壤改良［４－５］，因此，挖掘适宜的酸性有机物料进行

蓝浆果栽培土壤改良成为保障中国蓝浆果栽培产业

可持续发展的基础。
醋糟是中国特有的食醋产业附属有机物料，资源

丰富，仅江苏恒顺集团有限公司每年产生的醋糟量就

达到 ２ ６×１０６ ｔ［６］。 已有研究结果表明：醋糟粗纤维

含量高、酸性强且含水量大，无害化处理和应用困

难［７］。 醋糟含有大量的谷壳，能够较好地改善土壤

结构并提高土壤的有机质含量［８］；而且，醋糟具有有

机质含量高并富含蛋白质和氮、磷、钾等养分的特点，
在农业资源化利用，特别是蓝浆果栽培上具有一定的

应用潜力。
鉴于此，作者采用盆栽法对添加不同比例醋糟和

常规有机物料（包括泥炭和松树皮）后土壤的改良效

果（包括理化性质及脲酶和酸性磷酸酶活性）和兔眼

蓝浆果（Ｖ． ａｓｈｅｉ Ｒｅａｄｅ）品种‘灿烂’ （‘Ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ’）

的生长（包括生长指标及全氮和全磷含量）进行了比

较分析，并对该品种与栽培土壤相关指标进行了相关

性分析，以期明确醋糟对土壤改良效果及蓝浆果生长

的影响，并从土壤改良角度揭示醋糟影响蓝浆果生长

的机制，为醋糟在蓝浆果栽培上的应用提供科学

依据。

１　 材料和方法

１ １　 材料

选择兔眼蓝浆果品种‘灿烂’长势一致的 ２ 年生

幼苗作为实验材料；使用的醋糟购自江苏恒顺集团有

限公司，电导率为 ４８８ μＳ·ｃｍ－１，全氮和全磷含量分

别为 ３０ ７００ 和 ３ ８６７ ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ ４ １０；使用的泥炭

和松树皮购自南京市园艺花卉市场；使用的土壤为长

江流域常见的黄棕壤，采自江苏省南京市溧水区白马

镇石头寨村蓝莓园（东经 １１９°１５′、北纬 ３１°５０′），电
导率为 ６９ μＳ·ｃｍ－１，全氮和全磷含量分别为 １７ ７３
和 １０ ４０ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ ５ ３１。 土壤经自然避光风干

后，过筛（孔径 ２ ００ ｍｍ），备用。
１ ２　 方法

１ ２ １　 基质配制及栽培方法 　 实验共设置 ５ 种基

６２
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质，编号为 ＣＫ、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４，其中，ＣＫ 为纯土壤，
即对照；Ｓ１ 为 Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤） ＝ ２５ ∶７５ 的混合基

质；Ｓ２ 为 Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０ 的混合基质；Ｓ３
为 Ｖ（泥炭） ∶ Ｖ（土壤） ＝ ５０ ∶ ５０ 的混合基质；Ｓ４ 为

Ｖ（松树皮） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０ 的混合基质。
于 ２０１６ 年 １ 月在江苏省中国科学院植物研究所

的蓝浆果苗圃地进行栽培实验。 每种基质装 ２０ 个塑

料盆（上口径 ３３ ６ ｃｍ、下口径 ２２ ５ ｃｍ、高 ３０ ８ ｃｍ），
每个塑料盆种植 １ 株经过修剪的幼苗，各塑料盆随机

摆放，盆间距１ ５ ｍ。 实验期间采取常规的水肥管理

措施。
１ ２ ２　 土壤样品采集及相关指标测定方法 　 于

２０１６ 年 １０ 月，采用环刀法［９］２６９－２７０测定土壤的容重；
同时，使用土钻采集基质表层的土壤，将一部分土壤

样品置于通风处进行自然风干，另一部分土壤样品置

于－８０ ℃条件下保存。 每种基质随机采集 ４ 盆土壤

样品，视为 ４ 个重复。
将自然风干的土壤样品进行磨碎、过筛（孔径

０ ２５ ｍｍ），使用 Ｏｒｉｏｎ Ｓｔａｒ Ａ２１１ 台式 ｐＨ 计（美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司）测定土壤的 ｐＨ 值；使用 ＤＤＳ－
１１Ａ 电导率仪（上海理达仪器厂）测定土壤的电导

率；使用 ＳＫＤ－８００ 半自动凯氏定氮仪（上海沛欧分析

仪器有限公司）测定土壤的全氮含量；采用钼锑抗比

色法［９］１６８－１６９测定土壤的全磷含量；采用水合热重铬

酸钾氧化－比色法［９］１０９－１１０ 测定土壤的有机质含量。
各指标均重复测定 ３ 次，结果取平均值。

将冷冻保存的土壤样品过筛（孔径 ２ ００ ｍｍ），
采用 ＮＨ４

＋释放量法［９］２４９－２５０测定土壤的脲酶活性；采
用对硝基苯磷酸盐法［９］２５２－２５４测定土壤的酸性磷酸酶

活性。 土壤中这 ２ 种酶活性均重复测定 ３ 次，结果取

平均值。
１ ２ ３　 兔眼蓝浆果相关指标测定方法 　 于 ２０１６ 年

７ 月（结果期），每种基质随机挑选 ５ 株幼苗（视为

５ 个重复），使用卷尺（精度 ０ １ ｃｍ）测量基质表面到

植株生长点的距离，即株高；使用游标卡尺 （精度

０ ０２ ｍｍ）测量植株茎干在基质表面处的直径，即基

径。 各指标均为 ５ 株幼苗测定结果的平均值。
每株随机采摘 ２０ 个果实，使用万分之一天平称

量单果质量；使用游标卡尺（精度 ０ ０２ ｍｍ）测量果

实的纵径和横径，并计算果形指数（即果实纵径与横

径的比值）。 各指标均为 ５ 株幼苗 １００ 个果实测量结

果的平均值。

每种基质随机挑选 ４ 株幼苗（视为 ４ 个重复），
洗净后，将植株分成根、茎、叶 ３ 个部分，分别置于

１０５ ℃条件下杀青 ３０ ｍｉｎ，并置于 ７５ ℃条件下烘干

至恒质量，分别称量单株根、茎和叶的干质量，其中，
茎和叶的干质量之和为地上部干质量。 各指标均重

复测定 ３ 次，结果取平均值。
将干燥的叶和根分别磨碎、过筛（孔径 ０ ２５ ｍｍ），

使用 ＳＫＤ－８００ 半自动凯氏定氮仪测定叶和根的全氮

含量；采用钼锑抗比色法［９］３１２－３１４测定叶和根的全磷含

量。 各指标均重复测定 ３ 次，结果取平均值。
１ ３　 数据处理及统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００６ 软件进行数据处理；采用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１ ０ 软件对相关数据进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差分析和相关性

分析。

２　 结果和分析

２ １　 不同基质理化性质和酶活性的比较

２ １ １　 理化性质的比较　 实验结果（表 １）表明：与
对照（纯土壤）相比，Ｓ１〔Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤）＝ ２５ ∶７５〕
和 Ｓ２〔Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０〕基质的 ｐＨ 值略下

降，Ｓ３〔Ｖ（泥炭） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０〕基质的 ｐＨ 值略

升高，而 Ｓ４〔Ｖ（松树皮） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶ ５０〕基质的

ｐＨ 值显著（Ｐ＜０ ０５）升高，较对照升高了 １１ ８４％。
Ｓ１、Ｓ３ 和 Ｓ４ 基质的电导率分别较对照升高了

２５ ０２％、３２ ７６％和 ４９ ５９％，但与对照差异不显著；
Ｓ２ 基质的电导率较对照升高了 １０２ ７１％，且与对照

及 Ｓ１ 和 Ｓ３ 基质差异显著。 Ｓ１ 和 Ｓ４ 基质的容重与

对照接近；Ｓ２ 和 Ｓ３ 基质的容重较对照显著降低，分
别较对照降低了 １５ ２９％和 ５ ８８％。

由表 １ 可见：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 基质的全氮含量分

别较对照升高了 １００ ００％、 ２３９ ０１％、 ２７９ ３７％ 和

３７ ９４％，其中，Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 基质的全氮含量与对照

差异显著。 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 基质的全磷含量分别较

对照升高了 ４１ ５８％、９２ ８６％、１１９ ７７％和 １７５ ７９％，
其中，Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 基质的全磷含量与对照差异显著。
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 基质的有机质含量分别较对照升高

了 ２６３ ４１％、５３１ ７１％、５３９ ０２％和 ９５ １２％，且均与

对照差异显著。
２ １ ２　 脲酶和酸性磷酸酶活性的比较　 由表 １ 还可

见：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 基质的脲酶活性分别较对照升高

７２
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表 １　 不同基质理化性质和酶活性的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

基质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率 ／ μＳ·ｃｍ－１

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
容重 ／ ｇ·ｃｍ－３

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
全氮含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ＣＫ ４ ９０±０ １０ａ １１０ ９０±９ ５１ａ ０ ８５±０ ０２ｃ １１ １５±１ ８４ａ
Ｓ１ ４ ６３±０ ２４ａ １３８ ６５±１２ ７５ａ ０ ８４±０ ０３ｃ ２２ ３０±２ ４４ｂ
Ｓ２ ４ ６７±０ １１ａ ２２４ ８０±４９ ５６ｂ ０ ７２±０ ０２ａ ３７ ８０±６ ２６ｃ
Ｓ３ ４ ９２±０ ２４ａ １４７ ２３±３５ ０５ａ ０ ８０±０ ０２ｂ ４２ ３０±７ ２１ｃ
Ｓ４ ５ ４８±０ ２１ｂ １６５ ９０±７３ ３１ａｂ ０ ８３±０ ０２ｂｃ １５ ３８±３ ９７ａｂ

基质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

全磷含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
有机质含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ
脲酶活性 ／ ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１

Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
酸性磷酸酶活性 ／ ｇ·ｋｇ－１·ｈ－１

Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ＣＫ １３ ３０±２ ７８ａ 　 ８ ２４±１ １１ａ ４ ２０±１ ４０ａ １１ ７０±１ ７６ａｂ
Ｓ１ １８ ８３±１ １１ａｂ ２９ ７９±２ ８２ｃ １１ ６７±１ ６２ｂ １４ ５４±７ ０８ｂ
Ｓ２ ２５ ６５±３ １８ｂｃ ５１ ８４±１ １８ｄ ２６ ６０±２ ８０ｄ ２２ ８７±５ ００ｃ
Ｓ３ ２９ ２３±４ ３１ｃ ５２ ４４±９ ９４ｄ １５ ４０±１ ４０ｃ ７ ７８±１ ６１ａｂ
Ｓ４ ３６ ６８±９ ０２ｄ １５ ９８±２ ５４ｂ ５ ６０±０ ００ａ ６ ４７±１ ０８ａ

　 １）ＣＫ： 纯土壤（对照） Ｐｕｒｅ ｓｏｉｌ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）； Ｓ１： Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤）＝ ２５ ∶７５ Ｖ（ｖｉｎｅｇａｒ ｒｅｓｉｄｕｅ） ∶Ｖ（ｓｏｉｌ）＝ ２５ ∶７５； Ｓ２： Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０
Ｖ（ｖｉｎｅｇａｒ ｒｅｓｉｄｕｅ） ∶Ｖ（ｓｏｉｌ）＝ ５０ ∶５０； Ｓ３： Ｖ（泥炭） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０ Ｖ（ｐｅａｔ） ∶Ｖ（ｓｏｉｌ）＝ ５０ ∶５０； Ｓ４： Ｖ（松树皮） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０ Ｖ（ｐｉｎｅ ｂａｒｋ） ∶
Ｖ（ｓｏｉｌ）＝ ５０ ∶５０． 同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜
０ ０５） ．

了 １７７ ８６％、 ５３３ ３３％、 ２６６ ６７％ 和 ３３ ３３％，其中，
Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 基质的脲酶活性与对照差异显著。 Ｓ１ 和

Ｓ２ 基质的酸性磷酸酶活性分别较对照升高了

２４ ２７％和 ９５ ４７％，Ｓ３ 和 Ｓ４ 基质的酸性磷酸酶活性

分别较对照降低了 ３３ ５０％和 ４４ ７０％，其中，Ｓ２ 基质

的酸性磷酸酶活性与对照差异显著。
２ ２　 不同基质中兔眼蓝浆果品种‘灿烂’幼苗生长

及全氮和全磷含量的比较

２ ２ １　 幼苗生长的比较　 不同基质中兔眼蓝浆果品

种‘灿烂’幼苗生长的比较结果见表 ２。 由表 ２ 可见：
Ｓ１〔Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤）＝ ２５ ∶７５〕、Ｓ２〔Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土
壤）＝ ５０ ∶５０〕、Ｓ３〔Ｖ（泥炭） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０〕和 Ｓ４
〔Ｖ（松树皮） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０〕基质中兔眼蓝浆果品

种‘灿烂’的株高和基径均低于对照（纯土壤），且与

对照差异不显著。
由表 ２ 还可见：Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 基质中兔眼蓝浆果

品种‘灿烂’的平均单果质量和果形指数均与对照接

近，且与对照差异不显著；Ｓ４ 基质中该品种的平均单

果质量和果形指数均最大，分别为 １ ８１ ｇ 和 ０ ９０，且
均显著（Ｐ＜０ ０５）高于对照及 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 基质。

由表 ２ 还可见：Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 基质中兔眼蓝浆果

品种‘灿烂’的单株地上部干质量分别较对照升高了

２３ ８２％、７ ３０％和 １５ ８２％，但与对照差异不显著；Ｓ４
基质中该品种的单株地上部干质量较对照升高了

４０ ９０％，且与对照差异显著。 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 基质

中该 品 种 的 单 株 根 干 质 量 分 别 较 对 照 升 高 了

８５ ４７％、８３ ９４％、１９ ９１％和 ７３ ８８％，其中，Ｓ１、Ｓ２ 和

Ｓ４ 基质中该品种的单株根干质量与对照差异显著，但

表 ２　 不同基质中兔眼蓝浆果品种‘灿烂’幼苗生长的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ’ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ａｓｈｅｉ Ｒｅａｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

基质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

株高 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

基径 ／ ｍｍ
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

平均单果质量 ／ ｇ
Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

单株地上部干质量 ／ ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃
ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株根干质量 ／ ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ
ＣＫ ８２ ５８±１６ １５ａ １６ ２４±１ ４４ａ １ ５５±０ ２９ａ ０ ８７±０ ０６ａ １１２ ８０±１８ ８７ａ ２８ ８３±１０ ４８ａ ０ ２５±０ ０６ａ
Ｓ１ ６９ ３６±１６ ８６ａ １４ ３２±０ ９２ａ １ ５５±０ ３２ａ ０ ８８±０ ０６ａ １３９ ６７±２７ ０２ａｂ ５３ ４７±１９ １４ｂ ０ ３８±０ ０７ｂｃ
Ｓ２ ７１ ４８±７ ７５ａ １３ ９２±１ ４８ａ １ ５６±０ ２９ａ ０ ８８±０ ０６ａ １２１ ０３±２１ ２５ａ ５３ ０３±１１ ２２ｂ ０ ４３±０ ０３ｃ
Ｓ３ ７３ ０８±１６ ０１ａ １４ ４０±３ ２６ａ １ ６１±０ ３１ａ ０ ８７±０ ０５ａ １３０ ６４±１０ ９４ａｂ ３４ ５７±４ ３３ａｂ ０ ２７±０ ０５ａ
Ｓ４ ７７ ６４±９ ４３ａ １４ ９４±１ ９２ａ １ ８１±０ ３４ｂ ０ ９０±０ ０６ｂ １５８ ９４±２１ ５３ｂ ５０ １３±１２ ０１ｂ ０ ３１±０ ０３ａｂ

　 １）ＣＫ： 纯土壤（对照） Ｐｕｒｅ ｓｏｉｌ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）； Ｓ１： Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤）＝ ２５ ∶７５ Ｖ（ｖｉｎｅｇａｒ ｒｅｓｉｄｕｅ） ∶Ｖ（ｓｏｉｌ）＝ ２５ ∶７５； Ｓ２： Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０
Ｖ（ｖｉｎｅｇａｒ ｒｅｓｉｄｕｅ） ∶Ｖ（ｓｏｉｌ）＝ ５０ ∶５０； Ｓ３： Ｖ（泥炭） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０ Ｖ（ｐｅａｔ） ∶Ｖ（ｓｏｉｌ）＝ ５０ ∶５０； Ｓ４： Ｖ（松树皮） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０ Ｖ（ｐｉｎｅ ｂａｒｋ） ∶
Ｖ（ｓｏｉｌ）＝ ５０ ∶５０． 同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜
０ ０５） ．

８２
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这 ３ 种基质中该品种的单株根干质量间以及 Ｓ３ 基质

中该品种的单株根干质量与对照差异不显著。 Ｓ１ 和

Ｓ２ 基质中该品种的根冠比分别较对照升高了 ５２ ００％
和 ７２ ００％，且均与对照差异显著；而 Ｓ３ 和 Ｓ４ 基质中

该品种的根冠比也高于对照，但与对照无显著差异。
２ ２ ２　 叶和根中全氮和全磷含量的比较　 不同栽培

基质中兔眼蓝浆果品种‘灿烂’叶和根中全氮及全磷

含量的比较结果见表 ３。 由表 ３ 可见：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和

Ｓ４ 基质中兔眼蓝浆果品种‘灿烂’叶的全氮和全磷含

量无显著差异，且与对照差异不显著。 Ｓ１ 和 Ｓ２ 基质

中该品种根的全氮含量分别较对照升高了 １８ ８３％和

２３ ８９％，且与对照及 Ｓ３ 和 Ｓ４ 基质间差异显著，但二

者间差异不显著；Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 基质中该品种根

的全磷含量分别较对照升高了 １１ ８５％、３９ ６４％、
１ ７８％和 ３２ ０４％，但与对照差异不显著，且各基质间

差异不显著。

２ ３　 相关性分析

对兔眼蓝浆果品种‘灿烂’与基质的相关指标进

行相关性分析，结果见表 ４。 由表 ４ 可见：兔眼蓝浆

果品种‘灿烂’的株高和基径分别与基质的有机质含

量呈显著（Ｐ＜０ ０５）和极显著（Ｐ＜０ ０１）负相关，相关

系数分别为－０ ４６３ 和－０ ５９６；其平均单果质量与基

质的酸性磷酸酶活性呈显著负相关，相关系数为

－０ ５５８；其单株地上部干质量与基质的 ｐＨ 值呈显著

正相关，相关系数为 ０ ５０７；其单株根干质量与基质

的电导率呈显著正相关，相关系数为 ０ ４５１；其根冠

比与基质的电导率呈显著正相关，与基质的脲酶和酸

性磷酸酶活性呈极显著正相关，相关系数分别为

０ ４９５、０ ６１５ 和 ０ ７００；其叶全氮含量与基质的 ｐＨ 值

呈极显著负相关，相关系数为－０ ５６３；其根全氮含量

与基质的 ｐＨ 值呈极显著负相关，与基质的容重呈显

著负相关，与基质的脲酶和酸性磷酸酶活性呈极显著

表 ３　 不同基质中兔眼蓝浆果品种‘灿烂’叶和根全氮及全磷含量的比较（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ’ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ａｓｈｅｉ Ｒｅａｄｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ （Ｘ±ＳＤ） １）

基质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

叶全氮含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ
叶全磷含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ
根全氮含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ
根全磷含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ
ＣＫ ７０５ ０３±２８ ８９ａ １０９ １０±２３ ２９ａ ６１５ ８８±８３ ０２ａ １６４ ６０±２１ ２９ａ
Ｓ１ ６９９ ３５±１９ ５７ａ １０９ １０±８ ２２ａ ７３１ ８３±３３ ９５ｂ １８４ １０±３３ ０４ａ
Ｓ２ ７０７ ６８±３０ ３９ａ １１５ ８０±８ ６９ａ ７６３ ０３±６３ ３１ｂ ２２９ ８５±７９ １０ａ
Ｓ３ ６９４ ４８±４６ ９５ａ １０３ ４０±９ ５８ａ ６１８ ９３±２５ ２７ａ １６７ ５３±１３ ５２ａ
Ｓ４ ６６２ ４３±３３ １１ａ １１３ ４８±４ ９３ａ ５９７ ８８±８８ ２２ａ ２１７ ３３±６２ ８９ａ

　 １）ＣＫ： 纯土壤（对照） Ｐｕｒｅ ｓｏｉｌ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）； Ｓ１： Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤）＝ ２５ ∶７５ Ｖ（ｖｉｎｅｇａｒ ｒｅｓｉｄｕｅ） ∶Ｖ（ｓｏｉｌ）＝ ２５ ∶７５； Ｓ２： Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０
Ｖ（ｖｉｎｅｇａｒ ｒｅｓｉｄｕｅ） ∶Ｖ（ｓｏｉｌ）＝ ５０ ∶５０； Ｓ３： Ｖ（泥炭） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０ Ｖ（ｐｅａｔ） ∶Ｖ（ｓｏｉｌ）＝ ５０ ∶５０； Ｓ４： Ｖ（松树皮） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０ Ｖ（ｐｉｎｅ ｂａｒｋ） ∶
Ｖ（ｓｏｉｌ）＝ ５０ ∶５０． 同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜
０ ０５） ．

表 ４　 兔眼蓝浆果品种‘灿烂’与基质相关指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ’ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ａｓｈｅｉ Ｒｅａｄｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

与基质各指标的相关系数１） 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ１）

ｐＨ ＥＣ ＢＤ ＣＴＮ ＣＴＰ ＣＯ ＡＵｒｅ ＡＡｃＰ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ０ ０４５ －０ １６５ ０ ２３８ －０ ３４７ ０ １３０ －０ ４６３∗ －０ ３４０ －０ ２５２
基径 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０ ０３７ －０ ３３３ ０ ３４１ －０ ３９４ ０ ２３８ －０ ５９６∗∗ －０ ３９２ －０ ０９３
平均单果质量 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ ０ １６５ －０ １１２ ０ ３０５ －０ ０４４ ０ ２５７ －０ １３５ －０ ３６４ －０ ５５８∗
果形指数 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０ １０２ ０ １３２ －０ ０９２ ０ １０３ ０ １５７ ０ ０１３ ０ １０１ ０ １０１
单株地上部干质量 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０ ５０７∗ ０ ２０８ ０ ２７９ －０ １２１ ０ ２１７ －０ １０９ －０ １６６ －０ １２０
单株根干质量 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ０ １０４ ０ ４５１∗ －０ ０９７ ０ １２４ －０ ０９８ ０ ２０４ ０ ３０８ ０ ４３９
根冠比 Ｒｏｏｔ ／ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ －０ ２４３ ０ ４９５∗ －０ ４２０ ０ ３２６ －０ ３５１ ０ ４３３ ０ ６１５∗∗ ０ ７００∗∗
叶全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ －０ ５６３∗∗ ０ １１１ －０ １４９ ０ １８１ －０ １３７ ０ １３５ ０ ２５７ ０ ２３８
叶全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ０ ０３０ ０ １０９ －０ １３６ －０ ０８９ ０ １３９ －０ ０９３ ０ １２３ ０ １５９
根全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ －０ ６２０∗∗ ０ ３８１ －０ ４４９∗ ０ ２５８ －０ １０２ ０ ３７８ ０ ５７１∗∗ ０ ６４４∗∗
根全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ０ ０２０ ０ ３１６ －０ ２７５ ０ １７５ ０ ５０７∗ ０ ０９１ ０ ３１５ ０ １４６

　 １） ｐＨ： ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ； ＥＣ： 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＢＤ： 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＣＴＮ： 全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＴＰ ： 全磷含量 Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＯ： 有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＡＵｒｅ： 脲酶活性 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ＡＡｃＰ ： 酸性磷酸酶活性 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． ∗： Ｐ＜
０ ０５； ∗∗： Ｐ＜０ ０１．

９２
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正相关，相关系数分别为－０ ６２０、－０ ４４９、０ ５７１ 和

０ ６４４；其根全磷含量与基质的全磷含量呈显著正相

关，相关系数为 ０ ５０７。 并且，该品种果形指数与基

质各指标的相关性均不显著。

３　 讨论和结论

和阳等［１０］ 认为兔眼蓝浆果适宜生长在 ｐＨ ５ ０
以下（不宜超过 ｐＨ ５ ５）且富含有机质的土壤中。 本

研究中，Ｓ１〔Ｖ（醋糟） ∶Ｖ（土壤） ＝ ２５ ∶ ７５〕、Ｓ２〔Ｖ（醋
糟） ∶Ｖ（土壤）＝ ５０ ∶５０〕和 Ｓ３〔Ｖ（泥炭） ∶Ｖ（土壤） ＝
５０ ∶５０〕基质的酸碱度为 ｐＨ ４ ６３～ ｐＨ ４ ９２，说明这些

基质适宜兔眼蓝浆果生长。 Ｋｏｍｏｓａ 等［１１］ 的研究结

果表明：蓝浆果适宜生长在电导率不超过 １ ５００
μＳ·ｃｍ－１的土壤中，并且，电导率越高，越利于蓝浆

果的养分的吸收。 本研究中，Ｓ２ 基质的电导率最高，
达到 ２２４ ８０ μＳ·ｃｍ－１，虽然较对照（纯土壤）升高了

１０２ ７１％，但并未超过蓝浆果适宜生长的土壤电导率

范围。 另外，Ｓ２ 基质的容重较对照显著降低，仅为

０ ７２ ｇ·ｃｍ－３，说明添加体积分数 ５０％的醋糟能够增

加土壤的疏松度。
相关研究表明：添加有机物料可以显著提高土壤

的养分含量，增强土壤的生物活性［１２－１４］。 本研究结

果也表明：添加醋糟、泥炭和松树皮等有机物料总体

上显著提高了基质中全氮、全磷和有机质的含量。 其

中，Ｓ２ 和 Ｓ３ 基质的全氮含量较高，分别较对照升高

了 ２３９ ０１％和 ２７９ ３７％；Ｓ４〔Ｖ（松树皮） ∶Ｖ（土壤）＝
５０ ∶５０〕 基 质 的 全 磷 含 量 最 高， 较 对 照 升 高 了

１７５ ７９％；Ｓ２ 和 Ｓ３ 基质的有机质含量也较高，分别

较对照升高了 ５３１ ７１％和 ５３９ ０２％。 土壤的有机质

结构疏松多孔，并且能有效促进土壤团聚体结构的形

成，影响土壤的空隙及吸水和持水能力，改善土壤的

通气性和透水性［１５－１７］。 蓝浆果虽然是寡营养植物，
但更 适 宜 栽 培 在 有 机 质 含 量 大 于 ５％ 的 土 壤

中［１］２５４－２５７，本研究中 Ｓ２ 基质的有机质含量为 ５１ ８４
ｇ·ｋｇ－１，适宜蓝浆果生长。 脲酶和酸性磷酸酶是土

壤中的重要酶类，添加外源有机物料利于提高土壤中

脲酶和酸性磷酸酶的活性［１８］，从而提高土壤的肥力，
本研究中 Ｓ２ 基质的脲酶和酸性磷酸酶活性最高，分
别为 ２６ ６０ ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１和 ２２ ８７ ｇ·ｋｇ－１·ｈ－１，分
别较对照升高了 ５３３ ３３％和 ９５ ４７％，说明添加醋糟

能够提高土壤的脲酶和酸性磷酸酶活性。

相关研究结果表明：添加泥炭后白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｒａｐａ ｖａｒ． ｇｌａｂｒａ Ｒｅｇｅｌ）的干质量明显高于对照（风沙

土） ［１９］；添加有机基质能够促进珊瑚菜 （ Ｇｌｅｈｎｉａ
ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ Ｆｒ． Ｓｃｈｍｉｄｔ ｅｘ Ｍｉｑ．） 生 长 发 育［２０］、 水 稻

（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ．）干物质积累［２１］ 及浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅ
ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ Ｃ． Ｂ． Ｓｈａｎｇ ） 和 闽 楠 〔 Ｐ． ｂｏｕｒｎｅｌ
（Ｈｅｍｓｌ．） Ｙａｎｇ〕根系生长［２２］。 本研究结果表明：添
加有机物料能够促进兔眼蓝浆果品种‘灿烂’的生

长，提高其地上部和根的干质量。 其中，Ｓ４ 基质对该

品种地上部的促进效果最佳，单株根干质量较对照升

高了 ４０ ９０％；Ｓ１ 和 Ｓ２ 基质对该品种根生长的促进

效果较佳，单株根干质量分别较对照升高了 ８５ ４７％
和 ８３ ９４％。 根冠比能够反映植物地下部和地上部的

相关性，其数值越高表明植物根系的活性越强。 吴芯

夷等［２３］的研究结果表明：混合基质中醋糟含量升高

和草炭含量降低均能够促使小型西瓜 〔 Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ
ｌａｎａｔｕｓ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｍａｔｓｕｍ． ｅｔ Ｎａｋａｉ〕幼苗根系活力普

遍增强。 然而，本研究中，Ｓ２ 基质中兔眼蓝浆果品种

‘灿烂’的根冠比较对照升高了 ７２ ００％，说明添加醋

糟可提高该品种的根系活力，促进其根系生长。 另

外，Ｓ２ 基质中兔眼蓝浆果品种‘灿烂’根的全氮和全

磷含量分别较对照显著升高了 ２３ ８９％和 ３９ ６４％，
说明添加醋糟利于该品种植株根系对基质中氮和磷

的吸收和积累，促进其根系生长。
相关性分析结果表明：兔眼蓝浆果品种‘灿烂’

的单株地上部干质量与基质的 ｐＨ 值呈显著正相关，
说明在适宜该品种生长的 ｐＨ 值范围内，ｐＨ 值升高

利于该品种地上部生物量的积累。 另外，该品种单株

根干质量与基质的电导率呈显著正相关，说明在适宜

该品种生长的电导率范围内，基质的电导率升高，其
可溶性离子浓度升高，基质中养分的有效性提高，可
促进该品种对养分的吸收。 该品种根冠比与基质的

电导率呈显著正相关，与基质的脲酶和酸性磷酸酶活

性呈极显著正相关，基质中脲酶和酸性磷酸酶活性增

强可提高基质中有效氮和有效磷的浓度，从而促进该

品种根系生长。
相关性分析结果表明：兔眼蓝浆果品种‘灿烂’

的根全氮含量与基质的容重呈显著负相关，这可能是

因为基质容重过高可降低其通气性，进而抑制该品种

根系生长，从而影响根的全氮含量。 另外，该品种的

根全氮含量与基质的脲酶和酸性磷酸酶活性呈极显

著正相关，这可能是因为脲酶可以水解土壤中的有机

０３
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质，生成 ＮＨ４
＋供植物吸收和利用，酸性磷酸酶能促进

基质中的有机磷化合物水解，生成可被植物利用的无

机态磷［２４］。
综上所述，添加体积分数 ５０％醋糟能够明显改

良土壤的物理结构，提高土壤的养分含量和酶活性，
并对兔眼蓝浆果品种‘灿烂’根系生长的促进效果

最佳。
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