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　　摘要：分别以岩棉、番茄残渣堆肥（简称堆肥）、稻壳、体积比１∶２的堆肥＋稻壳、体积比２∶１的堆肥＋稻壳为基
质，研究在植物工厂条件下不同基质对番茄产量和品质的影响。结果表明，体积比１∶２的堆肥＋稻壳复合基质的理
化性质较好，该基质栽培的番茄单株产量显著高于其他４种基质，且品质最优，表现在可溶性固形物、有机酸和干物质
含量最高，因此综合表现最佳。在供试的５种基质中，最终选择体积比１∶２的堆肥＋稻壳作为植物工厂条件下番茄
的栽培基质。
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　　植物工厂（ｐｌａｎｔｆａｃｔｏｒｙ）的概念最早是由日本园艺研究
者提出的，作为设施园艺的最高级发展阶段，植物工厂被认为

是２１世纪农业取得革命性突破的重要技术手段之一。目前，
番茄是植物工厂内生产的主要蔬菜作物之一［１］。岩棉是植物

工厂内番茄无土栽培中大量使用的基质，是一种化学惰性基

质，其质轻、多孔，对化学肥料不产生任何反应，并且在作物根

部的气相比例高，疏水性强，是水培系统中一种良好的基质。

但是岩棉栽培存在着２个问题：一是用后不能自行分解、处理
成本高；二是岩棉中游离的酚在栽培过程中可直接进入果菜

中而对人体造成一定的危害［２－３］。目前，如何降低生产成本、

实现资源循环再利用是植物工厂面临的严峻问题之一。

堆肥是农业废弃物无害化、减量化、资源化利用的有效途

径之一［４］，近年来，一些农用废弃物作为栽培基质已在生产

中得到应用，如咖啡豆荚［５］、葡萄压榨残渣［６］、猪粪［７］、蚯蚓

粪［８－９］等，但是尚未有使用番茄残渣堆肥及其与稻壳的不同

配比作为栽培基质对番茄产量和品质影响的报道。本试验采

用日本大仙公司的“Ｄ”形穴盘滴灌栽培系统，研究植物工厂
条件下不同基质对番茄产量和品质的影响，以期为植物工厂

条件下采用新基质进行番茄生产提供理论依据。“Ｄ”形穴盘
是指形状像字母 Ｄ、体积为 ２５０ｍＬ的 １０个孔穴（２列，
５个／列）连接在一起的、栽培基质用量极少的穴盘。Ｄ形穴
盘系统属于低段密植栽培，通过环境控制和少量频繁滴灌，可

以使番茄植株正常生长结果，具备省力、高产、高效益等特点。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试番茄品种为桃太郎 ８，种子购自日本 Ｔａｋｉｉ种苗公

司。堆肥取自日本千叶大学植物工厂的番茄残渣循环温室。

１．２　试验方法
将植物工厂内收获的番茄植株残体投入发酵装置（ＢＡＬ

－ＸＰ５００，ＳｔａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，日本）中进行高温有氧发酵，
２４ｈ后第１次发酵完成，调整堆肥含水量，进行第２次发酵，
充分腐熟后得到堆肥，再用筛子筛选出直径小于２ｍｍ的均
匀颗粒，用于进一步试验。

试验中的基质种类分为：岩棉、稻壳、番茄残渣堆肥（简称

堆肥）、体积比１∶２的堆肥 ＋稻壳、体积比 ２∶１的堆肥 ＋
稻壳。

试验于２０１１年１１月至２０１２年５月在日本千叶大学的
番茄专用植物工厂内进行。先将番茄种子播于１４４穴的穴盘
中，在番茄专用催芽室（ＭＫＶＤｒｅａｍ，日本）中黑暗培养 ３ｄ
（２８℃），然后转移至番茄工厂化育苗专用设施（ＳｅｅｄｌｉｎｇＴｅｒ
ｒａｃｅ，ＭＫＶＤｒｅａｍ，日本）内，在温度２４℃、湿度６９％、ＣＯ２浓度
１８００ｍＬ／Ｌ的条件下培育３周，选取长势一致的幼苗用于定
植。试验采用随机区组设计，每处理２０株，４次重复。当番
茄植株第１串果实上部的第３片叶完全展开时，打顶、剪掉第
３片叶以上部分；采用１串式栽培方式，每株番茄保留４果。

营养液采用日本大眆营养液（ＥＣ值 １．８ｄＳ／ｍ，ｐＨ值
６０），储存在１０００Ｌ的植物工厂营养液专用储存罐内，用时
间控制系统进行精量滴灌，根据植株的生长及棚内温度的变

化进行相应的调整，以确保番茄植株得到设定的营养液。

采用郭世荣的方法［１０］测定基质容重和孔隙度。基质保

水性能的测定参考张德威等的方法［１１］进行。基质提取液：将

烘干基质与蒸馏水以体积比１∶１．５的比例混合２４ｈ后，在
３０００ｒ／ｍｉｎ（ＣＦ１６ＲＸⅡ，Ｈｉｔａｃｈｉ，日本）条件下离心１０ｍｉｎ，
上清液用滤纸过滤，滤液用ｐＨ／电导率测量仪（Ｄ－５４，Ｈｏｒｉｂａ，
日本）测量ｐＨ值和电导率，可溶性离子含量用离子色谱系统
（ＩＣＳ１１００，Ｄａｉｏｎｅｋｕｓｕ，日本）进行测定，总氮、总碳量用常量元
素分析仪（ＶａｒｉｏＭＡＸＣＮＳ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）进行测定。

从定植开始每周测量１次番茄植株的生长指标，每个处
理选８株。茎粗、叶长、花柄长、叶绿素含量的测定均于定植
后第７周进行。茎粗用游标卡尺测量，以第１片真叶到第２
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片真叶节间为基准；株高、叶长、花柄长用钢卷尺测量，其中株

高的测定以从根颈部到生长点为基准，叶长测量第１串果实
下第１片叶；叶绿素含量用叶绿素计（ＳＰＡＤ－５０２ＰＬＵＳ，Ｋｏｎ
ｉｃａＭｉｎｏｌｔａ，日本）进行测量。番茄收获后，将地上部置于８０
℃烘箱中烘干至恒重，称地上部干重；将地下部用清水冲洗干
净，洗去基质，然后置于８０℃烘箱中烘干至恒重，称地下部干
重。产量即单株收获量。

维生素Ｃ含量用Ｒｅｆｌｅｃｔｏｑｕａｎｔ反射仪（ＲＱｆｌｅｘ１０，Ｍｅｒｋ，
德国）测定；可溶性固形物含量用 Ｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ（ＰＡＬ－１，
Ａｔａｇｏ，日本）测定；有机酸含量采用酸碱滴定法［１２］测定；糖酸

比＝可溶性固形物／有机酸含量；果实干物质含量 ＝果实干
重／果实干重×１００％；果实鲜重采用电子天平测定，然后放入
１０５℃烘箱内杀青，８０℃烘干至恒重后再称干重［１３］。

１．３　统计分析
试验数据利用 ＳＰＳＳ统计软件（ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８．０，

ＳＰＳＳ，美国）的ＡＮＯＶＡ程序进行方差分析。用Ｄｕｎｃａｎｓ新复
极差法进行多重比较，检测显著水平 α＝０．０５。图表使用
Ｅｘｃｅｌ软件绘制，结果用平均值表示。

２　结果与分析

２．１　基质的物理性状
由表１可见，在容重方面，以堆肥基质处理的最大，稻壳

基质处理的最低，这是因为堆肥结构紧实、颗粒小，而稻壳结

构较为疏松。在总孔隙方面，岩棉基质处理的最高，稻壳基质

处理的最低，堆肥、体积比１∶２的堆肥 ＋稻壳、体积比２∶１
的堆肥 ＋稻壳基质处理间差异不显著。在通气孔隙方面，稻
壳、体积比１∶２的堆肥＋稻壳基质处理显著高于其他３种基
质处理，堆肥基质处理的通气孔隙最低。从持水孔隙看，堆肥

基质处理的最高，达 ７４．６７％，稻壳基质处理的最低，只有
１２１２％。大小孔隙比可以较好地反映基质中气、水状况，可
以看出稻壳基质处理的大小孔隙比最大，堆肥基质处理的最

小，说明稻壳基质处理的通透性较好，保水性较差，而堆肥基

质处理的保水性很强，通透性很差。

表１　不同基质的物理性状

基质
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙

（％）
通气孔隙

（％）
持水孔隙

（％）
大小

孔隙比

岩棉 ０．１５ｄ ８７．４９ａ ２８．０３ｂ ５９．４６ｂ ０．４７ｂ
稻壳 ０．０９ｅ ６２．７２ｃ ５０．６０ａ １２．１２ｄ ４．６１ａ
堆肥 ０．３２ａ ７６．７８ｂ ２．１０ｄ ７４．６７ａ ０．０３ｂ

体积比１∶２的
堆肥＋稻壳

０．１８ｃ ７３．９３ｂ ４４．００ａ ２９．９３ｃ １．４８ｂ

体积比２∶１的
堆肥＋稻壳

０．２６ｂ ７４．８９ｂ １７．１０ｃ ５７．７８ｂ ０．４７ｂ

　　注：同列数字后不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表
２、表３、表４同。
２．２　基质的保水性能

图１是基质不同堆积高度排水２４ｈ后残留水量的变化。
可以看出，随着基质堆积高度增加，不同基质的残留水量均有

不同程度下降，其中堆肥和岩棉基质处理的下降速度较慢，并

且维持较高的残留水量，表明堆肥和岩棉基质的保水性能较

好；稻壳基质处理的残留水量很低，表明其保水性能较差；体积

比１∶２、２∶１的堆肥＋稻壳混合基质处理的保水性能居中。

２．３　基质的化学性状
由表２可见，总碳含量以岩棉基质处理的最低，稻壳、堆

肥、体积比１∶２的堆肥＋稻壳、体积比２∶１的堆肥＋稻壳基
质处理间差异不显著。总氮含量以堆肥、体积比２∶１的堆肥
＋稻壳基质处理的最高，岩棉基质处理的最低。对总硫含量
的比较发现，堆肥、体积比１∶２的堆肥 ＋稻壳、体积比２∶１
的堆肥 ＋稻壳基质处理的显著高于岩棉、稻壳基质的。有关
资料［１４］表明，在选择基质时，碳氮比（Ｃ／Ｎ）比应低于５０∶１
或者更少，否则有机体分解过程会与植物生长互相竞争氮源，

往往导致植株因缺氧而叶色变淡，进而生长失调。在供试基

质中，以稻壳基质处理的碳氮比最高，达到９５．５４；岩棉基质
处理的最低，只有５．００；堆肥、体积比１∶２的堆肥 ＋稻壳、体
积比２∶１堆肥＋稻壳基质处理间差异不显著。

表２　不同基质的化学性状

基质
总碳含量

（％）
总氮含量

（％）
总硫含量

（％） 碳氮比

岩棉 ０．２１ｂ ０．０４ｄ ０．０３ｂ ５．００ｃ
稻壳 ３３．１７ａ ０．３５ｃ ０．０６ｂ ９５．５４ａ
堆肥 ３５．２４ａ ３．２１ａ ０．８３ａ １０．９７ｂ

体积比１∶２的堆肥＋稻壳 ３４．５６ａ １．８１ｂ ０．４７ａ １９．１４ｂ
体积比２∶１的堆肥＋稻壳 ３５．５２ａ ２．９０ａｂ ０．７５ａ １２．２４ｂ

２．４　不同基质处理对番茄植株生长的影响
由表３可见，体积比１∶２的堆肥＋稻壳基质处理的茎粗

最大，岩棉基质处理的次之，堆肥基质处理的最小。叶长方

面，体积比１∶２的堆肥 ＋稻壳与岩棉基质处理的叶长值最
大，堆肥基质处理的最小。相对叶绿素含量越高则越有利于

植物光合作用和物质积累，可以看出，体积比１∶２的堆肥 ＋
稻壳基质处理的相对叶绿素含量显著高于其他４种基质，而
堆肥基质处理的最小。从花柄长的比较看出，岩棉基质处理

显著大于堆肥和体积比２∶１的堆肥＋稻壳基质处理，但与稻
壳和体积比１∶２的堆肥＋稻壳基质处理间差异不显著。从
植株地上部干重的比较看出，体积比１∶２的堆肥＋稻壳基质
处理的地上部干重最大，岩棉基质处理的次之，堆肥基质处理

的最小。从地下部干重的比较看出，稻壳基质处理的最大，与

堆肥基质处理间达到显著性差异水平。从以上结果可知，体

积比１∶２的堆肥＋稻壳基质处理番茄植株的地上部干重最
大，且地下部干重较大，所以长势最好，堆肥基质处理最差。

２．５　不同基质处理对番茄株高的影响
由图２可见，各处理番茄株高均随生育期的延长而增加，

但不同处理的增加幅度有所不同。定植后１周内，各处理植
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表３　不同基质处理对番茄植株生长的影响

基质
茎粗

（ｍｍ）
叶长

（ｃｍ）
相对叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）
花柄长

（ｃｍ）
结果数

（个）

地上部干重

（ｇ）
地下部干重

（ｇ）

岩棉 １１．０８ｂ ４８．９４ａ ５０．１６ｂ ３．８４ａ ５．６３ａ ５６．７９ｂ ６．５２ａｂ
稻壳 ９．１１ｃ ４４．４４ｂ ４９．２６ｂ ３．５３ａｂ ５．５０ａ ４１．９３ｃ ８．５２ａ
堆肥 ７．８９ｄ ３３．８１ｃ ４８．５３ｃ ２．７０ｃ ４．５０ｂ ２５．９９ｄ ４．４５ｂ

体积比１∶２的堆肥＋稻壳 １２．５６ａ ４９．４４ａ ５２．７９ａ ３．２９ａｂｃ ５．６７ａ ６３．６０ａ ７．２０ａｂ
体积比２∶１的堆肥＋稻壳 ９．３１ｃ ４３．４４ｂ ５１．０３ｂ ３．０９ｂｃ ５．００ａｂ ４５．３１ｃ ６．５３ａｂ

株均生长缓慢，且不同基质处理间差异不显著；定植２周后，
番茄株高增长迅速，岩棉、稻壳和体积比１∶２的堆肥 ＋稻壳
基质处理的株高显著高于堆肥和体积比２∶１的堆肥 ＋稻壳
基质，堆肥和体积比２∶１的堆肥＋稻壳基质处理间差异不显
著；定植后３周、４周时，岩棉、稻壳和体积比１∶２的堆肥 ＋
稻壳基质处理间的差异不显著，但都显著高于堆肥和体积比

２∶１的堆肥＋稻壳基质处理，而体积比２∶１的堆肥 ＋稻壳
基质处理显著高于堆肥基质处理。

２．６　不同基质处理对番茄产量和品质的影响
由表４可见，在产量方面，体积比１∶２的堆肥 ＋稻壳基

质处理的最高，堆肥基质处理的最低，岩棉、稻壳、体积比

２∶１的堆肥＋稻壳基质处理间差异不显著。在单果重方面，
堆肥基质处理的最低，岩棉、稻壳、体积比１∶２的堆肥 ＋稻
壳、体积比２∶１的堆肥＋稻壳基质处理间差异不显著。

不同基质处理的番茄果实中维生素 Ｃ含量差异不显著。
在可溶性固形物含量方面，堆肥、体积比１∶２的堆肥＋稻壳、
体积比２∶１的堆肥＋稻壳基质处理显著高于岩棉和稻壳基
质处理。在有机酸含量方面，体积比１∶２的堆肥＋稻壳基质
处理显著高于岩棉和稻壳基质处理，岩棉、稻壳、堆肥、体积比

２∶１的堆肥＋稻壳基质处理间差异不显著。在糖酸比方面，
岩棉和堆肥基质处理的显著高于稻壳基质。在干物质含量方

面，堆肥、体积比１∶２的堆肥＋稻壳和体积比１∶２的堆肥＋
稻壳基质处理最高，稻壳基质处理的最低。从以上结果可以

得出，栽培于体积比１∶２的堆肥＋稻壳混合基质中的番茄在
产量、品质综合性状方面的表现最佳。

表４　不同基质处理对番茄产量和品质的影响

基质
产量

（ｇ／株）
单果重

（ｇ）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｇ鲜重）

可溶性固形物

含量（％）
有机酸含量

（％） 糖酸比
干物质含量

（％）

岩棉 ６５７．３０ｂ １８２．５８ａ ０．１９０８ａ ６．２９ｂ ０．３８ｂ １６．３５ａ ５．３５ｂ
稻壳 ６６１．４１ｂ １８１．２１ａ ０．１７８１ａ ５．９７ｂ ０．４０ｂ １４．９３ｂ ４．７６ｃ
堆肥 ４７８．８９ｃ １５４．４８ｂ ０．１８０９ａ ６．６８ａ ０．４２ａｂ １５．９０ａ ５．６２ａ

体积比１∶２的堆肥＋稻壳 ７０６．９６ａ １８３．６３ａ ０．１９２１ａ ６．８７ａ ０．４５ａ １５．２７ａｂ ５．７３ａ
体积比２∶１的堆肥＋稻壳 ６５６．９７ｂ １８５．０６ａ ０．１９１０ａ ６．５９ａ ０．４３ａｂ １５．３４ａｂ ５．７１ａ

３　讨论

以堆肥作为蔬菜栽培基质，最频繁存在的问题包括不稳

定或未完熟的堆肥中含盐量高、持水能力差等［６］。基质的保

水性能和大小孔隙比是高产量、高品质植株生产的重要因素，

这主要是由基质颗粒大小、形状、容器的高度决定的［１５］，对于

小体积容器（如“Ｄ”形穴盘），基质的通气能力比保水性对植
株的影响更大［６］。堆肥基质虽然保水性能较好，但通气性太

差，导致栽培的番茄植株在茎粗、叶长、相对叶绿素含量和地

上部干重方面均表现最差，结果数也显著小于岩棉、稻壳及体

积比１∶２的堆肥 ＋稻壳基质处理；此外，堆肥基质处理的植
株长势最差，产量最低，单果重最小；但堆肥基质处理的品质

指标相对较好，可溶性固形物和干物质含量显著高于岩棉和

稻壳基质处理，可能是由于堆肥基质中的碳氮肥促进了番茄

植株营养物质的积累［１６］。

本研究中以体积比１∶２的堆肥 ＋稻壳基质的物理性质
较符合条件，基质容重０．１８ｇ／ｃｍ３，通气孔隙４４．００％，大小

孔隙比１．４８，保水性能适中。体积比１∶２的堆肥 ＋稻壳复
合基质栽培的番茄植株茎粗、相对叶绿素含量和地上部干重

均显著优于其他４种基质处理的，叶长也显著高于稻壳、堆肥
和体积比２∶１的堆肥 ＋稻壳基质处理。由于此基质培育的
植株长势最好，从而更好地促进了植株生殖生长，使单株产量

显著高于其他４种基质处理，且果实品质最优，可溶性固形
物、有机酸和干物质含量均最大，综合表现最佳。

体积比１∶２的堆肥＋稻壳基质处理优于其他处理可能是
由于其基质中总碳、总氮量较高，碳氮比适中，在番茄植株生长

过程中可以通过微生物的生命活动分解有机质和矿物质而释

放养分，从而不断地满足植株生长需要，有利于促进番茄的生

殖生长，并且可以提高产量，显著提高番茄果实的可溶性固形

物和有机酸含量，改善果实的品质和口感［１６］。此外，体积比

１∶２的堆肥＋稻壳基质处理植株的相对叶绿素含量较高，有
利于植物光合作用和物质积累，也提高了番茄产量和品质。

　　作为植物工厂的栽培基质，使用体积比１∶２的堆肥＋稻
壳基质，不但可以降低生产成本，而且还可以缓解过量的番茄

—１３１—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第７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
残体对环境造成的压力，可为资源的循环利用提供一种新途

径。因此在本试验中，植物工厂条件下以体积比１∶２的堆
肥＋稻壳基质作为“Ｄ”形穴盘的番茄栽培基质较为适宜。
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应用轮回选择改良青花菜侧花茎长度

秦文斌，戴忠良，张振超，潘跃平
（江苏丘陵地区镇江农业科学研究所，江苏句容２１２４００）

　　摘要：由１０个杂交品种Ｆ１合成Ｃ０群体，以改良青花菜侧花茎性状兼顾单球重为目标，进行２轮轮回选择。结果

表明：青花菜侧花茎长度以及侧花茎长度／球高得到了极显著提高，平均每轮选择分别较基础群体提高 ０．７２ｃｍ
（１０５２％）和０．０４（９．３％），第１轮的选择效果优于第２轮，且单球重没有明显降低。经过２轮选择，群体中目标改良
性状遗传基础变窄的趋势并不明显，而优良个体出现的频率明显增多。在青花菜育种中采用轮回选择对侧花茎长度

和单球重等性状进行群体改良是经济、有效的。

　　关键词：轮回选择；青花菜；侧花茎长度；改良
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　　青花菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａｖａｒ．ｉｔａｌｉｃａ）是我国重要的蔬菜
作物，属十字花科芸薹属甘蓝种的一个变种，原产于地中海沿

岸的意大利，在欧美、日本、大洋洲等地普遍栽培。我国在２０
世纪二三十年代开始引进青花菜，但只是在改革开放以后，随

着创汇农业的发展，青花菜生产才得到相应发展。目前我国

青花菜杂种优势利用取得了很大进步，育成一代杂种的应用

面积已占青花菜栽培总面积的４０％以上，但配制一代杂种的

骨干亲本大部分来自日本的东京绿和里绿等品种，这些材料

遗传基础相对比较狭窄，缺少耐寒、抗多种病害等特异种质资

源［１］，导致目前我国育成的多是高产兼抗病品种，缺少优质

和适于不同用途的专用品种。

青花菜花球是由短缩、肉质的主花茎与一定数目的分球

构成的，每个分球则是由短缩、肉质的第一级侧花茎及其各级

侧花茎和花蕾组成。随着人们生活水平的提高，青花菜育种

目标将从偏重丰产转向注重品质［２］。青花菜的侧花茎长度

是重要品质性状之一，侧花茎的长短直接决定花球的松紧度，

影响青花菜的商品价值。美国、荷兰等国一直将长侧花茎作

为青花菜的重要育种目标，所以对长侧花茎的优异种质资源

创新研究也将成为我国青花菜育种的重要目标之一。

一般认为，青花菜花茎长度和单球重等性状同属多基因
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