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　　摘要：以南粳５０５５为材料，研究４种不同配方基质和营养土育苗对水稻秧苗素质的影响。结果表明，细醋糟
６７６％＋蛭石１６６５％＋草炭１６．６５％（体积比）的基质配方所育秧苗的株高、基茎粗、单株叶面积、生物量、叶绿素含
量（ＳＰＡＤ）、根冠比、根系生长状况、根系活力、根系发根潜力和壮苗指数等均高于或显著高于其他配比基质和营养土，
根系盘结力适中，尤其适合机插秧作业。说明细醋糟６６．７％＋蛭石１６．６５％＋草炭１６．６５％可作为最佳基质配方应用
于机插秧的水稻工厂化育秧中。
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　　水稻是世界上最主要的粮食作物之一，全球近５０％人口
以稻米为主食。我国为水稻种植大国，种植面积基本维持在

０２８～０．３０亿ｈｍ２。近年来，随着农机化进程的加速，机插秧
技术在全国范围内得到大力推广［１－３］，江苏省机插秧比例已

达５０％以上，苏南地区已高达８５％以上，应用面积仍在快速
上升。由于机插秧技术对秧苗素质有特定的要求，如何培育

出植株健壮、根系盘接力适中、易整齐切割的块状秧苗，已成

为机插秧技术成功推广的关键［４］。关于育秧方式、播种密

度、播种时期及光照环境等对机插秧秧苗素质影响的研究已

有报道［５－８］，有关轻型基质化育苗对秧苗素质影响研究相对

较少，以醋糟有机基质为主要原料复配育秧复合基质的研究

还未见报道。当前，生产中仍多为农民自配营养土［９－１０］，农

民自配营养土既难以保证合理的养分水平，又因秧盘过重，增

大机械作业负荷，不利于规模化、标准化的机插秧技术推

广［１１］。以富含养分的有机废弃物为主要原料，研制出适于机

插秧的标准化轻型育秧基质具有重要意义。本试验以当地制

醋产业产生废弃物醋糟基质为主要材料，配以不同比例的商

品蛭石和草炭，配制成不同配方的４种复合基质，以营养土为
对照，研究不同复合基质对秧苗生长生理特性、根系盘结力、

发根情况的影响，筛选出最优的水稻育秧基质配方，为水稻机

插秧技术的推广提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　材料
供试水稻品种南粳５０５５，由江苏省农业科学院粮食作物

研究所选育的适宜在长江中下游及以南地区种植的水稻品

种。江苏机插秧通常于 ５月 ２０—２５日播种，６月上中旬
移栽。

供试基质由江苏恒顺醋业集团提供的醋糟有机基质和市

场购买的蛭石、草炭商品基质通过不同配比而成的复合基质，

以及自配营养土。

育秧秧盘采用标准化机插秧硬质塑料秧盘，规格为长

５８ｃｍ×宽２８ｃｍ×高３ｃｍ。
１．２　试验设计

试验设置５个处理，包括醋糟、蛭石和草炭按不同比例配
置的４个基质处理，以营养土为对照，不同处理配置分别为：
处理Ⅰ，１００％粗醋糟；处理Ⅱ，１００％细醋糟；处理Ⅲ，６０％细
醋糟 ＋２０％蛭石 ＋２０％草炭；处理Ⅳ，６６．７％细醋糟 ＋
１６６５％蛭石＋１６．６５％草炭；ＣＫ，１００％自配营养土。以上均
为体积比。

不同处理复合基质及营养土的理化性状如表１所示。

表１　不同育秧基质和营养土的基本理化性状

处理
容重

（ｇ／ｃｍ３） ｐＨ值 ＥＣ
（μＳ／ｃｍ）

营养水平（ｇ／ｋｇ）
有效磷 有效钾 有效氮

ＣＫ ０．６５５ ６．３９ ０．３９ ０．４９６ ０．２７６ ０．１６５
Ⅰ ０．２２５ ６．８４ ３．２３ ０．２４９ ８．０５９ ０．６７７
Ⅱ ０．２５８ ５．９８ ４．５２ ０．２７５ ９．０９４ ０．７９３
Ⅲ ０．２６０ ６．０９ ２．４７ ０．２２６ ７．１９７ ０．７３２
Ⅳ ０．２５９ ６．３９ ２．５７ ０．２５３ ８．２９６ ０．７６７

　　试验于２０１３年５月２０日在江苏大学内进行，采用完全
随机设计，共设５个处理，每个处理３次重复，每个育秧秧盘
为１次重复。每个秧盘基质或营养土填充至２．５ｃｍ高度后，
按１３０ｇ／盘的播种量将种子均匀播散于基质表面，再填充
０．３ｃｍ厚基质或营养土覆盖，浇透水 １次。出苗前保持湿
润，出苗后基质出现发白前不浇水。

１．３　测定指标与方法
于６月１２日（秧苗３叶期左右时）分别从每个处理的每

个重复中各取有代表性的秧苗１０株，分别测定株高、茎基宽、
不定根数和长度、单株叶面积、叶绿素含量、生物量、壮苗指

数、根系吸收面积和发根潜力，并取秧苗块测定根系盘结力，

后取均值分析。单株叶面积采用叶面积扫描法；叶绿素含量

采用ＳＰＡＤ测定仪测定；根系吸收面积采用甲烯蓝法；生物量
采用烘干法，并计算根冠比；壮苗指数 ＝（地下部分干重／地
上部分干重＋茎基宽／株高）×整株生物量。

发根潜力测定：从每个处理的每个重复中各取秧苗 １０
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株，剪去全部根系，放在盛有蒸馏水的玻璃杯中，将玻璃杯放

在人工气候箱中模拟苏南和苏中６月上旬田间气候条件（即
最高温度３２℃、最低温度２０℃、相对湿度６５％，此时为秧苗
的移栽期）进行培养，经常添加蒸馏水保持水分，７ｄ后取出
测定根系发根潜力相关指标。

根系盘结力测定：从每个秧盘中切割出长 １０ｃｍ、宽
１０ｃｍ的秧苗块置于一平面玻璃上，一端夹板夹住并固定，另
一端夹板夹住后用弹簧秤缓慢钩拉，直至秧块断开，其间的最

大拉力即为秧苗根系盘结力。

１．４　统计分析
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和方差分析软件进行统计分

析，采用最小显著差异法（ＬＳＤ）进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同处理秧苗素质
秧苗素质优劣的评价指标，既包括地上部分，又包括地下

部分以及地上部分和地下部的综合性状。机插秧秧苗还包括

秧苗根系盘接力等指标。不同处理的秧苗素质见表２。

表２　不同处理秧苗的某些生长性状

处理
株高

（ｃｍ）
茎基宽

（ｃｍ）
单株叶面积

（ｍｍ２） 叶龄 ＳＰＡＤ 不定根数

（条）

ＣＫ １１．３±０．８ｂ ０．１６±０．０１ａ １５．２０±２．３ｂ ２．１±０．１ｂ ２７．８±１．９ａ ４．８±０．８ｂ
Ⅰ １２．２±０．７ａｂ ０．１７±０．０１ａ ２０．４９±２．８ａｂ ２．５±０．１ａｂ ２４．４±３．５ａ ６．４±０．９ａ
Ⅱ １３．８±１．２ａ ０．１８±０．０１ａ ２９．２８±３．４ａ ３．１±０．２ａ ２８．６±２．１ａ ５．４±０．９ｂ
Ⅲ １３．５±１．２ａ ０．１７±０．０１ａ ２６．１４±１．８ａ ２．８±０．２ａ ２６．６±１．５ａ ５．５±１．１ｂ
Ⅳ １４．２±１．１ａ ０．１８±０．０１ａ ３５．５０±３．１ａ ３．２±０．１ａ ２９．３±３．０ａ ５．９±０．５ａ

处理
最长不定根长度

（ｃｍ） 根冠比
生物量

（ｇ／株，干重） 壮苗指数
根系盘结力

（Ｎ）

ＣＫ ７．０±１．１ａ ０．２４±０．０２ｂ ０．０７４±０．００３ｃ ０．１９±０．０１ｃ ４１．８±４．２ａ
Ⅰ ７．７±１．４ａ ０．３５±０．０１ａ ０．０８５±０．００４ｂ ０．３１±０．０２ｂ ７．５±０．８ｄ
Ⅱ ７．１±１．１ａ ０．３３±０．０２ａ ０．０９５±０．００４ｂ ０．３３±０．０２ｂ ８．８±１．１ｄ
Ⅲ ７．３±１．２ａ ０．３２±０．０２ａ ０．０９１±０．００２ｂ ０．３０±０．０１ｂ １５．６±１．２ｃ
Ⅳ ７．５±１．４ａ ０．３４±０．０２ａ １．０１９±０．００３ａ ０．４２±０．０２ａ ２９．２±２．１ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　不同处理秧苗株高、单株叶面积和叶龄均表现为处理Ⅳ
＞处理Ⅱ＞处理Ⅲ＞处理Ⅰ＞ＣＫ，表明处理Ⅳ秧苗生长速度
和生育进程最快。这３个指标在４种不同基质处理间差异均
不显著；除处理Ⅰ外，其他各处理均显著高于ＣＫ。

不同处理秧苗茎基宽表现为处理Ⅳ＝处理Ⅱ＞处理Ⅲ＝
处理Ⅰ＞ＣＫ，叶片叶绿素含量 ＳＰＡＤ值表现为处理Ⅳ ＞处理
Ⅱ＞ＣＫ＞处理Ⅲ＞处理Ⅰ。这２个指标在不同处理间存在
差异，但差异均不显著，表明不同基质处理虽对秧苗茎基宽和

叶绿素含量有影响，但均未达显著水平。ＣＫ秧苗叶绿素含
量较高可能是其叶龄较小，生长速度和生育进程较慢，养分依

旧充裕的原因。处理Ⅳ在生长速度、生育进程最快的情况下，
叶绿素含量最高，说明该配比基质具有较高的养分水平。

根系生长情况显示，无论是不定根数、最长不定根长度，

还是根冠比均以处理Ⅰ最高，Ⅳ次之，ＣＫ最低。处理Ⅰ与处
理Ⅳ间不定根数差异不显著，但均显著高于其他３个处理；不
同处理间最长不定根长度差异均不显著；４种不同基质处理
间根冠比差异不显著，但均显著高于ＣＫ。处理Ⅰ根系生长状
况较好，可能是基质容重较小（表１）、孔隙度较大，更利于根
系生长。ＣＫ根系生长状况相对较差可能是因为营养土容重
较大（表１），孔隙度较小。其他３个处理基质容重介于两者
之间，根系生长状况也介于两者间。

相对以上各指标，植株生物量是一个较综合的秧苗素质

评价指标，而壮苗指数则是综合了地下部分和地上部分生物

量及其比例（根冠比）、茎基宽和株高及其比例以及整株总生

物量的一项更具综合性指标，评判更科学。不同处理秧苗生

物量和壮苗指数呈现出相同的变化趋势，即处理Ⅳ ＞处理
Ⅱ＞处理Ⅰ＞处理Ⅲ＞ＣＫ。处理Ⅳ显著高于其他４个处理，

ＣＫ显著低于４种基质处理，而处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ等３个
处理差异不显著。处理Ⅳ秧苗素质在一定程度上显著优于其
他各处理，壮苗特征优势明显。

机插秧秧苗不仅需要具有壮苗特征，还要具有适于机械

化作业的某些特征，根系盘接力即为一项重要的特征指标，根

系盘接力过大，难以切割；根系盘接力过小，难以切割整齐成

块。ＣＫ所用营养土黏性远高于其他４种配比基质，秧苗根系
盘接力最大，显著高于其他各处理。处理Ⅳ显著低于 ＣＫ，而
又显著高于其他３个处理。处理Ⅰ和处理Ⅱ根系盘接力相对
较低，显著低于其他各处理。尽管处理Ⅰ秧苗根系生长情况
最好，但基质为１００％粗醋糟，团结能力极差，因而秧苗根系
盘接力最低；处理Ⅱ基质容重虽与处理Ⅳ、处理Ⅲ等２个处理
相当，但根系生长情况相对较差，秧苗根系盘接力也较低。秧

苗根系盘接力的大小受秧苗根系生长状况和育秧基质黏结性

共同影响。

２．２　不同处理秧苗的根系活力
根系活力是反映植物生长状况的一项重要生理指标，也

是评价不同作物幼苗素质最常用的指标之一。根系总吸收面

积、活跃吸收面积以及活跃吸收面积比是表征根系活力最常

用的指标。

　　由不同处理秧苗根系活力（表３）可知，无论是根系总吸
收面积、活跃吸收面积，还是活跃吸收面积比，均呈现处理

Ⅳ＞处理Ⅲ＞处理Ⅱ ＞处理Ⅰ ＞ＣＫ变化特征。４种配比基
质间指标各根系活动差异不显著，处理Ⅳ、处理Ⅲ、处理Ⅱ显
著高于 ＣＫ，处理Ⅰ与 ＣＫ差异不显著。结果表明，不同处理
根系总吸收面积、活跃吸收面积和活跃吸收面积比指标具有

同步变化趋势。处理Ⅰ根系生长优于其他处理，但根系活力
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表３　不同处理秧苗的根系活力

处理
根系总吸收面积

（ｍ２）
根系活跃吸收面积

（ｍ２）
活跃吸收面积比

（％）

ＣＫ ０．１４８６ｂ ０．０４２８ｂ ２８．８０ｂ
Ⅰ ０．１９６４ａｂ ０．０７３２ａｂ ３７．２７ａｂ
Ⅱ ０．２０４８ａ ０．０９３２ａ ４５．５１ａ
Ⅲ ０．２１９０ａ ０．１０４４ａ ４７．６７ａ
Ⅳ ０．２３２８ａ ０．１１２６ａ ４８．３７ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
表４同。

低于其他处理，表明根系生长情况优劣与根系活力大小并非

完全吻合。

２．３　不同处理秧苗的根系发根
根系发根能力直接决定移栽后秧苗的返青速度、成活率

和分蘖能力，并最终影响作物的产量［１１］，根系发根是评价秧

苗素质的重要指标之一。

　　不同秧苗根系发根潜力模拟培养结果（表４）表明，处理
Ⅳ秧苗单株发根数最多，处理Ⅱ次之，ＣＫ最少，４种不同配比
基质处理间差异不显著，而处理Ⅳ、处理Ⅱ、处理Ⅲ均显著高
于ＣＫ，处理Ⅰ与ＣＫ差异不显著；处理Ⅳ单株根长超过５ｍｍ
的根系最多，处理Ⅱ次之，但两者差异不显著。处理Ⅲ、处理
Ⅰ单株根长超过５ｍｍ的根系较少，均显著低于处理Ⅳ和处
理Ⅱ，但显著高于ＣＫ；不同处理间单株最长不定根长从长到
短依次为处理Ⅳ＞处理Ⅱ＞处理Ⅲ＞处理Ⅰ＞ＣＫ，处理Ⅳ最
大根长分别比处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅰ、ＣＫ最大根长高
１８２％、４４４％、６２．５％和８５．７％，优势表现明显。

表４　不同处理秧苗的发根潜力

处理
单株发根数

（条）

单株根长超过

５ｍｍ的根数（条）
最长不定根长

（ｃｍ）

ＣＫ ４．５ｂ ０．１ｃ ０．７
Ⅰ ５．４ａｂ ０．６ｂ ０．８
Ⅱ ５．９ａ １．０ａ １．１
Ⅲ ５．８ａ ０．７ｂ ０．９
Ⅳ ６．０ａ １．５ａ １．３

３　结论与讨论

壮秧是水稻栽培获得高产最重要的基础，“秧好半熟稻，

苗好产量高”形象说明了壮秧对夺取水稻高产的作用。随着

机插秧技术的推广，利用轻型有机基质，培育出适宜机械化作

业的健壮秧苗，对实现水稻高产栽培和提高农机作业效率意

义重大。本研究以醋糟有机基质为主要原料，与草炭和蛭石

按不同比例混合，复配不同配比的复合基质，以自配营养土为

ＣＫ，比较不同处理秧苗素质指标，筛选出最适宜的机插秧育
秧基质。

不同处理秧苗素质，以醋糟为主要原料的４种配比基质，

秧苗株高、茎基宽、单株叶面积、叶龄、不定根数、最长不定根长

度、根冠比、整株生物量、壮苗指数均高于或显著高于ＣＫ，而不
同配比基质中以处理Ⅳ（细醋糟６６．７％＋蛭石１６．６５％＋草炭
１６．６５％）秧苗的生长速度、株高、单株叶面积、生物量等最
好，生育进程均最快，叶绿素含量最高。

不同处理秧苗根系活力和发根潜力，不同配比基质秧苗

根系活力、发根潜力均高于或显著高于ＣＫ。处理Ⅳ、处理Ⅲ、
处理Ⅱ秧苗均具有较高的根系活力和发根潜力，以处理Ⅳ
最高。

处理Ⅳ所采用的复合基质养分水平高、容重小，既为秧苗
的生长提供了充足的养分，又使作业轻型化；生长速度和生育

进程最快，可缩短育秧时间，省工省时；根冠比、根系活力、根

系发根潜力最高，加速移栽后秧苗返青，提高秧苗成活率；壮

苗指数最高，为高产打下基础；根系盘结力适中，既方便从秧

盘中取出，又利于切割成块，避免因盘结力过低而散开，更适

合机械化栽插。细醋糟 ６６．７％ ＋蛭石 １６．６５％ ＋草炭
１６６５％的复合基质培育的秧苗更能满足机插秧作业对秧苗
素质的要求，在生产中可全面替代常规营养土，用于规模化和

标准化的水稻工厂育秧。
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