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　　摘要：选用废弃物炉渣、菇渣等作为基质原料，通过添加适宜有机肥和化肥，对不同配比基质的理化性质进行测
定，比较其对番茄、生菜等蔬菜种子萌发及幼苗生长的影响，为基质在生产上的推广应用提供科学依据。试验结果表

明，２个配方基质的容重均在理想范围内，大小孔隙比较大，保水保肥性较差，但通气性较强；２种配方基质电导率（ＥＣ
值）较大，基质内含养分丰富，配方Ⅰ基质偏碱性，配方Ⅱ基质呈微酸性，属于中性范围；有机质含量配方Ⅰ比配方Ⅱ
高１５１３百分点，氮含量配方Ⅰ比配方Ⅱ高０．６１百分点，磷含量配方Ⅱ比配方Ⅰ高０．３９百分点，钾含量配方Ⅰ比配
方Ⅱ高０．３１百分点；２种配方基质的有机质含量、氮磷钾含量都比较高，基质肥力较好；２种配方基质对蔬菜种子萌发
有促进作用，对幼苗生长影响不同；配方Ⅱ较适合做番茄、菜心、芥菜的栽培基质。
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　　贵州省经济相对落后，可溶性碳酸盐岩的出露
面积占全省国土面积的７３％［１］，独特的气候条件与

喀斯特地貌决定了该地区土层形成极困难且极易

遭到破坏，属于典型的生态脆弱区［２］。贵州省人地

矛盾突出，全省耕地面积约为２．９３×１０６ｈｍ２，而在
耕地土壤资源中坡耕地所占比例高达４７．３６％［３］。

很多地区土壤贫瘠，土壤肥力下降，不利于很多作

物的生长。然而，玉米秸秆、菇渣、药渣、炉渣等工

农业生产的废弃物可作为无土栽培的固体基质取

代土壤种植蔬菜。

本试验针对贵州省的省情和固体基质无土栽

培的发展趋势，选用来源广泛且价格低廉的废弃物

如玉米秸秆、炉渣、菇渣、药渣等作为无土栽培基

质，通过添加适宜有机肥或化肥，进行不同配比混

合基质的理化性质测定，并比较不同配比基质对番

茄、生菜、菜心、芥菜４种蔬菜种子萌发和幼苗生长
的影响，旨在为无土栽培基质在生产上的推广应用

提供科学依据，为开发出材料来源广泛、制造工艺

简单、成本低、价格便宜、性状稳定且能够在农业生

产上推广应用的基质配方提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验选用的无土栽培基质配制材料包括炉

渣、菌渣、混合药渣、鸡粪、猪粪、过磷酸钙等，由贵

州高斯众合农业生态科技发展有限公司提供，混合

基质经过常规堆制发酵处理２个月以充分腐熟，备
用。选用４种蔬菜作物种子进行试验，其中番茄品
种为韩育新中蔬四号，生菜品种为韩育玻璃生菜，

菜心品种为韩育四九菜心，３种蔬菜种子由青县纯
丰蔬菜良种繁育场生产；芥菜为上海青，种子由南

京金盛达种子有限公司生产。试验于２０１９年２—５
月在贵州大学农学院园艺科学实验室进行。

１．２　试验设计
试验设置２个无土栽培基质配方，试验设计及

配方组成见表１。
１．３　测定内容与方法
１．３．１　基质物理性状测定　本研究采用环刀法［４］

来测量２种配方基质的物理性质，测定指标包括容
重、总孔隙度、通气孔隙、持水孔隙、持水能力、大小

孔隙比等。

１．３．２　基质化学性状测定　电导率（ＥＣ值）采用
电导仪测定；ｐＨ值采用电位测定法［５］（土与水的体
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表１　无土栽培基质配方试验设计

处理 １ｍ３基质原料及配方组成

配方Ⅰ 炉渣 ∶菇渣 ∶混合药渣（６∶３∶１，体积比）、２ｋｇ过磷酸钙、５０ｋｇ干猪粪、６０ｋｇ干鸡粪

配方Ⅱ 炉渣 ∶玉米秸秆 ∶混合药渣（６∶３∶１，体积比）、６０ｋｇ干鸡粪

积比为１∶２．５）测定；有机质含量采用水合热重铬
酸钾氧化比色法［６］测定；全氮含量采用凯氏定氮

法［７］测定；有效磷含量采用碳酸氢钠法（Ｏｌｓｅｎ
法）［８］测定；速效钾含量采用醋酸铵浸提火焰光度

法［９］测定。

１．３．３　种子萌发试验　种子萌发试验采用２种方
法进行。方法１：将各配方基质与蒸馏水按体积比
为１∶５的比例浸提２４ｈ后，用定性滤纸过滤。滤
液用ＨＣｌ或ＫＯＨ溶液调节ｐＨ值至６．４～６．５，高温
消毒后备用。取番茄、生菜、芥菜、菜心４种蔬菜种
子各５０粒，分别置于１０ｍＬ离心管内，分别滴加基
质浸提液及对照液（１／２浓度 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液）
１．５ｍＬ，稍微振荡下，使种子与浸泡溶液充分混匀。
浸种２４ｈ后，将每个离心管中的５０粒种子整齐地
摆放在放有２层滤纸的培养皿中，置于温度为２２℃
光照培养箱中连续光照发芽，适时补充相应浸提

液。每天统计发芽势和发芽，７ｄ后统计发芽率，并
测量胚根长度，计算发芽指数［１０］。方法 ２：直接将
基质置于直径为１８ｃｍ的培养皿中，分别点播番茄、
生菜、芥菜、菜心种子各 ５０粒，然后置于温度为
２５℃ 的恒温光照箱里光照发芽。每天统计发芽势
和发芽，７ｄ后统计发芽率和测量胚根长度，计算发
芽指数。试验设３次重复。

发芽 率 ＝发 芽 种 子 粒 数／供 试 种 子 粒
数×１００％；

发芽势＝规定时间内发芽种子粒数／供试种子
粒数×１００％；

发芽指数＝∑Ｇｔ／Ｄｔ。
式中：Ｄｔ为发芽日数；Ｇｔ是与Ｄｔ相对应的每天发芽
种子数。

１．３．４　幼苗生长试验　待４种蔬菜的种子发芽后，
分为２组分别移栽到盛有２种配方基质的穴盘中，
每个配方随机选取３株长势一致的幼苗并进行标
记，每７ｄ测量１次幼苗的株高、茎粗、叶长、叶宽共
测量３次，取平均值，其中用直尺测量茎基部到生长
点的长度作为株高（ｃｍ）；用游标卡尺测量子叶处茎
粗（ｍｍ）；用直尺量取叶片的叶长（ｃｍ）和最大叶宽
（ｃｍ）。

幼苗干鲜质量的测定：在２种配方基质处理中
分别选３株幼苗，测量地上部及地下部的干鲜质量。
测定地上部干鲜质量时，先将茎干和叶片剪下装入

档案袋中，用电子天平称其鲜质量，然后放入烘箱

中在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，再在７５℃恒温干燥箱内
烘干２４～３２ｈ后，称其干质量；将根挖出后用清水
冲洗干净，然后放入烘箱中在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，
再在７５℃恒温干燥箱内烘干２４～３２ｈ后，测其干
质量。

根冠比＝根干质量／地上部干质量；
　　壮苗指数＝（茎粗／株高 ＋根干质量／地上部干
质量）×全株干质量。
１．４　数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＤＰＳ软件进行试验数据的统
计、整理、分析。

２　结果与分析

２．１　不同配方无土栽培基质的物理性状
郭世荣认为，通常情况下，当基质容重为０．１～

０．８ｇ／ｃｍ３、总孔隙度为５４％ ～９６％、ｐＨ值为６．５～
７．０、电导率 ＞１ｍＳ／ｃｍ时比较适宜栽培蔬菜作
物［１１－１２］。容重是指单位体积的固体基质质量，可以

反映基质的疏松、紧实程度。从表２可以看出，配方
Ⅰ容重＜０．２５ｇ／ｃｍ３，属于低容重基质，配方Ⅱ容重
在０．２５～０．７５ｇ／ｃｍ３之间，属于中容重基质，２种配
方基质的容重均在理想范围内。配方Ⅰ的总孔隙
度为６０．８％，在理想范围值内，而配方Ⅱ总孔隙度
为４４．５％，低于理想范围，表明基质相对质量大，容
纳的空气、水量小，不利于植株的根系伸展；通气孔

隙体现了基质流通空气的能力，基质配方Ⅰ的通气
孔隙为 ５２．３％，基质配方Ⅱ的为３７．２％，２种配方
相差１５．１％；持水孔隙度体现基质的保水能力，２种
配方的基质持水孔隙都小于１０％，远远低于理想范
围（４０％～７０％）。持水能力表示基质对水分保持
能力的大小，混合基质配方Ⅰ比配方Ⅱ的持水能力
高 ２０．９８百分点；通气孔隙可衡量基质与空气交换
的能力，混合基质配方Ⅰ比配方Ⅱ高１５．１百分点；
持水孔隙指基质总容积中水占有的孔隙容积，混合
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基质配方Ⅰ的持水孔隙大于配方Ⅱ。大小孔隙比
与总孔隙度合在一起可全面反映基质中气和水的

状态。基质配方Ⅰ大小孔隙比为５．１０。基质配方

Ⅱ大小孔隙比为６．１５，比理想值（０．２５～０．５０）要大
很多，表明２种配方基质过粗，通气性强但贮水力
弱，通气孔隙要比正常值（５％～３０％）大。

表２　不同配方无土栽培基质的物理性状

处理
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
通气孔隙

（％）
持水孔隙

（％） 大小孔隙比
持水能力

（％）

配方Ⅰ ０．１７７ ６０．８ ５２．３ ８．５ ５．１０ １４８．０２

配方Ⅱ ０．２７０ ４４．５ ３７．２ ７．３ ６．１５ １２７．０４

２．２　不同配方无土栽培基质的化学性状
从表３可以看出，２种配方 ＥＣ值都较大，说明

２种基质内部的盐类含量高，营养物质多，而配方Ⅱ
相比配方Ⅰ要大。配方Ⅰ呈偏碱性，配方Ⅱ呈微酸
性，属于中性范围。有机质含量配方Ⅰ比配方Ⅱ高

１５．１３百分点。全氮含量配方Ⅰ比配方Ⅱ高 ０．６１
百分点，全磷含量配方Ⅱ比配方Ⅰ高０．３９百分点；
全钾含量配方Ⅰ比配方Ⅱ高０．３１百分点。总体上
２种配方基质的有机质含量、氮磷钾含量都比较高。

表３　不同配方无土栽培基质的化学性状

处理
ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ） ｐＨ值 有机质含量

（％）
全氮含量

（％）
全磷含量

（％）
全钾含量

（％）

配方Ⅰ １．７４ ７．８０ ４８．３５ １．９１ ０．６１ １．１３

配方Ⅱ ３．１２ ６．７３ ３３．２２ １．３０ １．００ ０．８２

２．３　不同配方无土栽培基质浸提液对蔬菜种子萌
发的影响

从表４可以看出，不同蔬菜种子在２种基质浸
提液处理下发芽率不同。番茄种子经配方Ⅰ基质
浸提液处理后发芽率为９０％，高于配方Ⅱ基质浸提
液处理下的发芽率８６％，但番茄种子在配方Ⅰ基质
浸提液处理下发芽势为１６％，小于在配方Ⅱ基质浸
提液处理下的发芽势３０％；生菜种子在配方Ⅰ基质
浸提液和配方Ⅱ基质浸提液处理下发芽势和发芽
率相差不大，而且发芽率都达９０％以上；菜心的种
子在配方Ⅰ基质浸提液处理下的发芽率为９６％，高

于在配方Ⅱ基质浸提液处理下的发芽率８８％，而且
在２种配方基质浸提液处理下菜心种子的发芽势都
很高；芥菜的种子在２种配方基质浸提液处理下发
芽率相差不大，而在配方Ⅱ基质浸提液处理下发芽
势要高于配方Ⅰ，相差１２百分点。发芽指数是种子
的活力指标，发芽指数越高，种子活力越高。经配

方Ⅰ基质浸提液处理后的番茄种子发芽指数略低
于配方Ⅱ，但是生菜、菜心和芥菜的种子发芽指数
则高于配方Ⅱ。配方Ⅰ基质浸提液对番茄种子胚
根长的影响大于配方Ⅱ。

表４　不同配方基质浸提液对４种蔬菜种子萌发的影响

处理
发芽率（％） 发芽势（％） 发芽指数 胚根长度（ｍｍ）

番茄 生菜 菜心 芥菜 番茄 生菜 菜心 芥菜 番茄 生菜 菜心 芥菜 番茄 生菜 菜心 芥菜

配方Ⅰ ９０ ９２ ９６ ９４ １６ ５８ ８８ ８４ １０．５２ ２１．１２ ３０．８３ ２８．９２ ３１．６ １２．０ １４．０ ２４．８

配方Ⅱ ８６ ９６ ８８ ９６ ３０ ６０ ８０ ９６ １１．７０ １７．００ ２２．６７ ２４．５０ ２６．８ １３．２ １９．８ １９．６

　　注：发芽势为处理３ｄ后测定结果，胚根长度为处理７ｄ后测定结果。表５同。

２．４　不同配方无土栽培基质对蔬菜种子萌发的
影响

从表５可以看出。番茄种子在配方Ⅰ的基质中
发芽率为７６％，低于该品种的理想发芽率的８５％，
在配方Ⅱ的基质中发芽率为８０％，２种基质中种子
发芽率相差不大，但是番茄种子在配方Ⅰ的基质中

发芽势要高于在配方Ⅱ中的发芽势，二者相差４６百
分点；生菜种子在配方Ⅰ基质中的发芽率要低于在
配方Ⅱ基质中的发芽率，二者相差８％；而在配方Ⅰ
基质中的发芽势要远远大于配方Ⅱ基质，二者相差
４８％；芥菜种子在配方Ⅰ基质中和配方Ⅱ基质中发
芽率、发芽势相差不大。虽然配方Ⅱ基质中的４种
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表５　不同配方基质对４种蔬菜种子萌发的影响

处理
发芽率（％） 发芽势（％） 发芽指数

番茄 生菜 菜心 芥菜 番茄 生菜 菜心 芥菜 番茄 生菜 菜心 芥菜

配方Ⅰ ７６ ８４ ９６ ９０ ６８ ７４ ９２ ９０ １４．５８ ２９．４８ ３７．８３ ３１．６７

配方Ⅱ ８０ ９２ ９６ ９２ ２２ ２６ ９６ ８８ １０．３３ １３．２３ ３４．６７ ２７．１７

蔬菜的种子发芽率大多高于配方Ⅰ，但是配方Ⅰ基
质中几种蔬菜种子的发芽指数均大于配方Ⅱ。
２．５　不同配方无土栽培基质对蔬菜幼苗生长的
影响

２．５．１　对番茄幼苗生长的影响　从表６可以看出，
番茄株高、茎粗、地上部干质量、地下部干质量、壮

苗指数、根冠比在２种基质条件下差异显著，地上部
和地下部鲜质量差异不显著。番茄幼苗在配方Ⅱ
基质中生长较好，说明配方Ⅱ基质更适合做番茄栽
培基质。

２．５．２　对生菜幼苗生长的影响　在２种基质条件
下，生菜幼苗的株高、茎粗、地下部鲜质量、地下部

干质量、壮苗指数差异不显著，地上部鲜质量、地上

部干质量、根冠比差异显著（表６）。生菜在配方Ⅰ
基质中地上部比地下部生长较好，表明配方Ⅰ基质
适合栽培生菜幼苗。

２．５．３　对菜心幼苗生长的影响　在２种基质条件
下，菜心幼苗的株高、茎粗、地上部和地下部鲜质

量、地上部干质量、根冠比差异不显著，地下部干质

量和壮苗指数差异显著（表 ６）。由于配方Ⅰ基质
ｐＨ值偏碱性，不利于菜心幼苗根系生长，导致全株
鲜质量偏小。

２．５．３　对芥菜幼苗生长的影响　芥菜在２种基质
条件下各项生长指标都差异不显著（表６）。说明２
种配方基质都适合栽培芥菜。

表６　不同配方无土栽培基质对４种蔬菜幼苗生长的影响

蔬菜种类 基质
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
地上部鲜质量

（ｇ）
地下部鲜质量

（ｇ）
地上部干质量

（ｇ）
地下部干质量

（ｇ） 壮苗指数 根冠比

番茄 配方Ⅰ １５．１００±０．７８ｂ ３．０４７±０．２５ｂ １．６６７±０．６６ａ ０．３６７±０．２５ａ ０．１２４±０．０２ｂ ０．０２０±０．００ｂ ０．０５８±０．０１ｂ ０．１８９±０．０２ｂ

配方Ⅱ ２１．５００±１．３２ａ ４．５７７±０．６７ａ ２．２６７±０．３０ａ １．１６７±０．２９ａ ０．３５８±０．０７ａ ０．１３９±０．０１ａ ０．２０３±０．０２ａ ０．３９２±０．０４ａ

生菜 配方Ⅰ １６．２３３±０．７４ａ ３．０１３±０．０９ａ ０．８６７±０．３２ｂ ０．２００±０．１７ａ ０．０５７±０．０１ｂ ０．０２０±０．００ａ ０．０２９±０．００ａ ０．１５９±０．０５ｂ

配方Ⅱ １６．５００±０．３０ａ ３．６７０±０．４９ａ ２．２６７±０．３０ａ ０．３００±０．１０ａ ０．１３２±０．０２ａ ０．０２１±０．００ａ ０．０２７±０．００ａ ０．３５６±０．０３ａ

菜心 配方Ⅰ １４．５００±０．７０ａ ３．３６７±０．４８ａ １．５６７±０．５５ａ ０．５６７±０．５０ａ ０．０８８±０．０４ａ ０．０１３±０．０１ｂ ０．０１８±０．０１ｂ ０．１４０±０．０６ａ

配方Ⅱ １７．５６７±０．２５ａ ３．４９７±０．１４ａ ２．８３３±０．８５ａ ０．６００±０．１０ａ ０．２８１±０．０９ａ ０．０４４±０．０１ａ ０．０６０±０．０２ａ ０．１７１±０．０９ａ

芥菜 配方Ⅰ １５．１００±０．７８ａ ３．０４７±０．２５ａ １．４３３±０．２５ａ ０．３６７±０．２５ａ ０．１２４±０．０２ａ ０．０１９±０．０１ａ ０．０５８±０．０１ａ ０．０９９±０．０２ａ

配方Ⅱ １５．９００±１．１８ａ ３．３８３±０．２３ａ １．６６７±０．６６ａ ０．４３３±０．１５ａ ０．１７１±０．０６ａ ０．０２４±０．０１ａ ０．０６１±０．０３ａ ０．１８９±０．０６ａ

　　注：不同小写字母表示不同配方间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论与结论

通过试验研究２种配方基质对４种蔬菜种子萌
发和幼苗生长的影响，得出以下结论。

配方Ⅰ的混合基质由炉渣、菇渣、混合药渣、鸡
粪、猪粪、磷肥组成（按炉渣 ∶菇渣 ∶混合药渣体积
比６∶３∶１比例混合，添加 ２ｋｇ／ｍ３过磷酸钙、
５０ｋｇ／ｍ３干猪粪、６０ｋｇ／ｍ３干鸡粪）；该配方基质容
重在理想范围内，但大小孔隙比偏大，基质材料团

粒结构过粗，需要适当进行加工使基质更细一些，

才更有利于作物根系的生长。ＥＣ值高，说明基质内
含养分丰富；基质 ｐＨ值在７．３～７．８范围内，偏碱

性，能明显提高种子发芽率，对蔬菜幼苗生长也有

促进作用，适宜作为生菜和芥菜的栽培基质。

配方Ⅱ的混合基质由炉渣、菇渣、玉米秸秆、鸡
粪、磷肥（按炉渣 ∶菇渣 ∶混合药渣体积比６∶３∶１
比例混合，添加６０ｋｇ／ｍ３干鸡粪），该配方基质容
重在理想范围内，总孔隙度大，疏松多孔，但大小

孔隙比偏大，基质材料团粒结构过粗，需要适当进

行加工使基质变细一些。ＥＣ值高，表明基质内含
养分丰富，基质 ｐＨ值在６．７～７．２范围内，酸碱度
适中，能明显提高种子发芽率，对蔬菜幼苗生长都

有促进作用，比较适合作为番茄、菜心、芥菜的栽

培基质。
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　　摘要：为了解胭脂萝卜不同生长时期主要形态性状的动态变化过程，测定不同生长时期的肉质根根长、肉质根根
粗、肉质根鲜质量、肉质根干质量、肉质根含水量、叶鲜质量、色素含量及色素总量等性状。结果表明，８个性状在不同
生长时期均差异极显著，除肉质根含水量外，其余性状生长均呈上升趋势。多数性状在膨大初期至膨大后期增长较

快。膨大初期肉质根含水量最高，为９３．２８％；抽薹期肉质根鲜质量、肉质根干质量、肉质根根粗、肉质根色素总量均
达到最大值，分别为３２１．１６６ｇ、２３．６１６ｇ、１７．５６７ｃｍ、４．０５１ｇ／株；开花期肉质根根长和叶鲜质量达到最大值，分别为
２６．０５１ｃｍ、２５２．４５２ｇ。因此，在膨大初期至膨大后期可以适当施用肥料，以促进胭脂萝卜的生长。抽薹前期多数性状
测定值较高，为最适宜的采收期。

　　关键词：胭脂萝卜；形态性状；生长动态；肉质根；色素含量
　　中图分类号：Ｓ６３１．１０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）０９－０１３１－０６

收稿日期：２０１９－０４－２２

基 金 项 目：重 庆 市 科 委 基 础 与 前 沿 研 究 项 目 （编 号：

ｃｓｔｃ２０１６ｊｃｙｊＡ０１３６）；重庆市教委科学技术研究项目 （编号：

ＫＪ１７１２３０２）；重庆市科委社会民生项目（编号：ｃｓｔｃ２０１７ｓｈｍｓ－

ｘｄｎｙ８００７４）。

作者简介：刘红芳（１９７８—），女，甘肃武威人，硕士，讲师，主要从事萝

卜遗传育种研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｈｏｎｇｆａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：陈发波，博士，教授，主要从事萝卜遗传育种研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｆａｂｏ９６３＠１２６．ｃｏｍ。

　　胭脂萝卜（ＲａｐｈａｎｕｓＬ．），别称红心萝卜，属于
十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）一年生或二年生根菜类蔬菜，
是重庆市涪陵区三大特产之一［１］。胭脂萝卜质地

脆嫩，心皮全红，花青素含量高、易溶于水，适合提

取色素。胭脂萝卜对种植环境条件要求较高，仅分

布于涪陵区及邻近县（市）［２］，具有良好的发展前

景［３－４］。近年来，我国学者相继对胭脂萝卜开展研

究。在提取萝卜红色素工艺方面，刘海军等研究表

明，萝卜红色素提取的最佳条件：料液比为

１ｇ∶１ｍＬ，乙酸浓度为３０％，温度为４０℃，浸提时
间为２０ｍｉｎ，需超声波辅助提取［５］。在遗传育种方

面，吕发生等对胭脂萝卜高产制种和亲本繁育进行

了研究［６－８］；吴照云等研究了四倍体胭脂萝卜的诱

导［２］；陈发波等分析了不同施肥处理对胭脂萝卜主

要性状的影响［１］。在核型方面，沙玉辉等对胭脂萝

卜的染色体数目和核型进行了系统的研究分析［９］。

许江等分析了绿皮红心、红皮白心、红皮红心和白
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