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　　摘要：为研究几种可循环利用基质对植物生长的改良效果，以水蕨实生苗为材料，选用菇渣、水稻秸秆、赤玉土、泥
炭土、河泥等几种基质混合对水蕨进行单独处理和混合栽培，并统计各基质处理下的水蕨生物学和生理指标。结果表

明，氮、磷、钾对水蕨的生长均有不同程度的影响，磷素直接影响水蕨的生长发育速度，钾有效促进水蕨对氮的代谢和

叶绿素的合成；单一栽培基质泥炭土和菇渣能为水蕨提供充足的有机物质和无机盐类，对水蕨的改良效果最好；混合

基质对水蕨的改良效果普遍优于与其对应的单一基质，其中菇渣＋泥炭土、赤玉土＋泥炭土和赤玉土＋菇渣的混合基
质对水蕨株高、基径、叶数有更明显的促进作用。
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　　随着设施园艺的迅速发展，无土栽培技术作为
花卉、蔬菜及其种苗生产的重要基础，被越来越多

地应用到大面积工厂化生产中，成为发展高效农业

的重要途径［１］。然而我国设施园艺发展起步较晚，

大部分园艺栽培基质依赖进口，且配方单一，本土

基质的利用不足，进口基质大大提高了生产成本，

致使我国的园艺栽培基质开发一直处于缓慢发展

的状态［２］。泥炭以其理化性状优良、使用效果良好

等特点，一直作为我国园艺栽培的传统基质，推进

着南北地区设施园艺的发展，但泥炭是有限的天然

资源，过量开采会破坏沼泽地的生态环境，且我国

泥炭资源主要分布在北方地区，南北方的物料运输

带来巨大的经济浪费［３］。因此，发掘新的可循环利

用栽培基质、实现工农业废弃资源的再次利用，以

期逐步替代泥炭土，成为解决栽培基质资源不足的

问题，坚持可持续发展的必然趋势。

近些年来，新型基质材料不断被挖掘，在市场

上流通开来。赤玉土是一种由火山灰堆积而成的，

暗红色圆粒状的高通透性火山泥，因其无有害细

菌、蓄水和排水能力强等特点常被人们用于沉水植

物的栽培［４］。作物秸秆是农事生产产生的天然有

机基质，取材容易、价格低、养分含量高［５］，发酵后

秸秆的木质素、纤维素等充分降解，理化性状表现

良好［６］，经过生物腐熟、堆沤后还田，同时补施一定

量氮肥，可以很好地保留大田肥力，促进农田增收

增产。菇渣是食用菌生产后的废弃培养物，含有丰

富的有机物、微量元素和食用菌菌体蛋白［７］，已经

腐熟的菇渣的全氮量和有机质含量高，是一种能够

取代泥炭的宝贵农业资源［８］。

水蕨（Ｃｅｒａｔｏｐｔｅｒｉｓｔｈａｌｉｃｔｒｏｉｄｅｓ）隶属于水蕨科水
蕨属（Ｃｅｒａｔｏｐｔｅｒｉｓ），是一年生水生或湿生的同型孢
子蕨类，漂浮或生于淤泥中，在我国主要分布于长

江以南的各省区，被列为国家二级重点保护野生植

物。水蕨的繁殖方式主要有孢子有性繁殖和利用

株芽无性繁殖２种，在生活史中具有明显的世代交
替现象，在遗传学、分子生物学和发育生物学的研

究中起着重要的作用，是研究环境或者化学污染反

应、器官分化、发育、性别决定、基因定位的良好材

料。同时，水蕨具有很高的经济价值，既可以培养

成供食用的水蕨菜，也可药用，有明目、清凉、活血、

解毒的功效，可治痞积、痢疾、胎毒和跌打损伤等病

症；作为一种非靶标水生植物，水蕨对监测农田水

生环境等具有明显的作用［９－１１］。但是近年来，该种

的分布范围和数量不断减少，而环境因子和基质的

营养水平是影响其分布的主要限制因子。本研究
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以水蕨为试验材料，选择用传统栽培基质泥炭土和

以上几种新型园艺基质单一栽植或混合搭配栽植，

探讨几种新型基质对水蕨生长的改良效果，以期得

到逐步取代泥炭土的可能性，从而更好地扩繁和保

育这一宝贵的珍稀蕨类。

１　材料与方法

１．１　试验材料
水蕨是水蕨科水蕨属植物，植株幼嫩时呈绿

色，多汁柔软，由于水湿条件不同，形态差异较大，

高可达７０ｃｍ。根状茎短而直立，以一簇粗根着生
于淤泥（图１和图２）。叶簇生，二型。孢子囊沿能
育叶的裂片主脉两侧的网眼着生，稀疏，棕色，幼时

为连续不断的反卷叶缘所覆盖，成熟后张开，露出

孢子囊。水蕨是国家二级重点保护野生植物，广泛

分布于亚洲的热带亚热带地区，生长环境特殊，对

干旱条件、除草剂、杀菌剂、重金属都较为敏感，生

长发育对环境中的氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素反映明显，对
检验本次试验基质的栽培效果具有一定的代表性。

试验用苗选择３～４张新叶的水蕨幼苗，采自华南植
物园科研区沟渠边，植株健康且长势基本相同。

１．２　试验地概况
试验场地选择华南植物园科研区试验大棚，棚

内搭建遮阳网，水分条件和光照度适宜，７—９月最
高气温为 ３３℃，最低气温为 ２４℃，平均气温为
２７℃，月平均降水量为２１６ｍｍ，具有气温高、降水
多、日照多、风速小等特点。

１．３　试验方法
基质选择近几年市场上较流行的几种栽培土

壤，包括水稻秸秆、菇渣、赤玉土和泥炭土等，并选

择珍珠岩作为辅助基质，改良土壤孔隙度，配制表１
中的１０种单一或混合基质，用标签对各组做好标
记。试验以在水蕨原生境采集的河泥作为对照组，

其他９种栽培基质为试验组，每组９次重复。

表１　１０种栽培基质的组成

处理 栽培基质组成 体积比

Ｔ１ 河泥 ３∶０

Ｔ２ 泥炭土＋珍珠岩 ２∶１

Ｔ３ 水稻秸秆＋珍珠岩 ２∶１

Ｔ４ 赤玉土＋珍珠岩 ２∶１

Ｔ５ 菇渣＋珍珠岩 ２∶１

Ｔ６ 水稻秸秆＋泥炭土＋珍珠岩 １∶１∶１

Ｔ７ 赤玉土＋泥炭土＋珍珠岩 １∶１∶１

Ｔ８ 菇渣＋泥炭土＋珍珠岩 １∶１∶１

Ｔ９ 赤玉土＋菇渣＋珍珠岩 １∶１∶１

Ｔ１０ 赤玉土＋水稻秸秆＋珍珠岩 １∶１∶１

１．４　测定方法
１．４．１　基质物理性质的检测　试验开始，分别采集
各处理组１００ｍＬ土样，测定其物理指标。容重、总
孔隙度、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、气水比等指标

的测定采用荆延德等的栽培基质常用理化性质“一

条龙”测定法［１２］，基质干容重采用环刀法测定。

１．４．２　基质化学性质的检测　试验开始和结束分
别采集１００ｇ土样，测定其ｐＨ值、电导率、有机质含
量、碱解氮含量、有效磷含量、速效钾含量。用 ｐＨ
计（ＰＨＳ－２５型）测定基质的 ｐＨ值，用电导率仪
（ＤＤＢ－３０３Ａ）测定电导率，用重铬酸钾外加热法测
定土壤有机质含量，用碱解扩散法测定土壤碱解氮含

量，用ＮａＨＣＯ３浸提－紫外分光光度法测定土壤有效
磷含量，用乙酸铵浸提－火焰光度法测定土壤速效钾
含量［１３］。

１．４．３　植物生物学指标的测定　自２０１８年７月２
日起，２周为１周期，观测并记录植物的株高、基径、叶
片数、叶色等生物学指标，总共观测４次；试验中期，
摘取生长良好的中上部成熟羽片，用萃取液（纯丙

酮 ∶无水乙醇 ∶蒸馏水体积比为４．５∶４．５∶１，共
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１０ｍＬ）浸提叶绿素，分光光度计上分别测定６４５ｎｍ
和６６３ｎｍ处的吸光度（Ｄ），计算叶绿素ａ含量、叶绿
素ｂ含量和叶绿素总量［１４］。

叶绿素 ａ含量 ＝（１２．７Ｄ６６３ｎｍ －２６９Ｄ６４５ｎｍ）×
Ｖ／（１０００ｍ）； （１）

叶绿素 ｂ含量 ＝（２２．９Ｄ６４５ｎｍ －４６８Ｄ６６３ｎｍ）×
Ｖ／（１０００ｍ）； （２）

叶绿素总量 ＝（２０．２Ｄ６４５ｎｍ ＋８０２Ｄ６６３ｎｍ）×Ｖ／
（１０００ｍ）。 （３）
式中：Ｖ为浸提液的最终体积（ｍＬ）；ｍ为叶片鲜质
量（ｇ）。
１．５　数据处理与分析

数据分析采用ＳＰＳＳ２２和Ｅｘｃｅｌ２０１６软件进行
分析处理。

２　结果与分析

２．１　各基质物理性质指标分析
由表２可知，不同基质的容重表现不同，试验中

各基质的容重表现为 Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ９＞Ｔ５＞Ｔ８＞
Ｔ１０＞Ｔ７＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ６，其中对照组河泥的容重高
达 ０．９７６５ｇ／ｃｍ３，远高于其他各处理，水稻秸秆和
泥炭土混合基质的容重最小，为０．０７６７ｇ／ｃｍ３。相
比于对照组，不同基质的土壤孔隙度各有差别，但

均高于河泥的土壤总孔隙度，各基质的土壤总孔隙

度表现为Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ７＞Ｔ４＝Ｔ８＞Ｔ１０＞Ｔ５＞
Ｔ９＞Ｔ１，其中水稻秸秆和泥炭土地混合基质的总孔
隙度最高，达 ８８．５％，河泥的总孔隙度最低，为
５３０％。在本次试验中，各基质的气水比表现为
Ｔ４＞Ｔ１０＞Ｔ６＞Ｔ９＞Ｔ８＞Ｔ７＞Ｔ３＝Ｔ５＞Ｔ２＞Ｔ１，其
中赤玉土基质的气水比最高，达０．２２，远高于河泥
的气水比，各基质的水蕨均能保持良好生长。

表２　各处理基质的物理性质

处理
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
非毛管孔

隙度（％）
毛管孔隙度

（％） 气水比

Ｔ１ ０．９７６５ ５３．０ ０．０ ５３．０ ０．００

Ｔ２ ０．０９６４ ８２．０ ２．７ ７９．３ ０．０３

Ｔ３ ０．０８０２ ８５．０ ７．２ ７７．８ ０．０９

Ｔ４ ０．６０３２ ７０．０ １２．５ ５７．５ ０．２２

Ｔ５ ０．３７９５ ６４．６ ５．５ ５９．１ ０．０９

Ｔ６ ０．０７６７ ８８．５ １０．７ ７７．８ ０．１４

Ｔ７ ０．２２３９ ７５．０ ７．０ ６８．０ ０．１０

Ｔ８ ０．３６９１ ７０．０ ７．５ ６２．５ ０．１２

Ｔ９ ０．４８１４ ６３．０ ７．３ ５５．７ ０．１３

Ｔ１０ ０．３１０９ ６９．０ ９．０ ６０．０ ０．１５

２．２　各基质化学性质指标分析
由表３可知，不同植物对基质的 ｐＨ值要求各

不相同，试验中水蕨生长环境的 ｐＨ值一般维持在
６．２４～８．３３，各基质的 ｐＨ值具体表现为 Ｔ３＞Ｔ５＞
Ｔ４＞Ｔ７＝Ｔ１０＞Ｔ９＞Ｔ６＞Ｔ８＞Ｔ２＞Ｔ１，且各单一基
质和混合基质的ｐＨ值均高于河泥。电导率反映基
质的养分供应潜力，也能反映植物受离子胁迫的程

度，各基质的电导率也表现出差异，具体表现为

Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ６＞Ｔ８＞Ｔ１＞Ｔ１０＞Ｔ９＞Ｔ７＞Ｔ４＞Ｔ２，其
中水稻秸秆基质和菇渣基质的电导率较高，分别为

３．２１、２．１３ｍＳ／ｃｍ，泥炭土基质的电导率最低，为
０．０４ｍＳ／ｃｍ。　

有机质成分较复杂，其主要成分为碳和氮的有

机化合物［１５］，各处理的有机质含量表现为 Ｔ３＞
Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ８＞Ｔ５＞Ｔ１０＞Ｔ７＞Ｔ９＞Ｔ４＞Ｔ１，其他处
理均高于有机质含量为２２．１４ｇ／ｋｇ的河泥，其中，
水稻秸秆＋珍珠岩基质的有机质含量最高，达
６４４９２ｍｇ／ｋｇ，远高于其他基质。各基质的碱解氮
含量表现为Ｔ５＞Ｔ８＞Ｔ１０＞Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ７＞Ｔ９＞
Ｔ４＞Ｔ１，各处理组均明显高于对照组，尤其是菇渣＋
珍珠岩处理的碱解氮含量高达１６０９．７５ｍｇ／ｋｇ。各
基质的有效磷含量表现为Ｔ８＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ１０＞
Ｔ２＞Ｔ９＞Ｔ７＞Ｔ１＞Ｔ４，除Ｔ４处理外，各基质的有效
磷含量均高于对照组，其中，菇渣 ＋泥炭土 ＋珍珠
岩混合基质的有效磷含量最高，为１５３２ｍｇ／ｋｇ，且
高于其对应的单一基质Ｔ２和Ｔ５处理；Ｔ４处理的有
效磷含量最低（３．０ｍｇ／ｋｇ），仅为河泥的２１．４３％。
各处理基质的速效钾含量表现为 Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ２＞
Ｔ８＞Ｔ９＞Ｔ５＞Ｔ１０＞Ｔ７＞Ｔ４＞Ｔ１，在各基质中，水稻
秸秆基质的速效钾含量最高，为６７５６．８７ｍｇ／ｋｇ，远
高于其他单一基质；而原生境河泥（Ｔ１）处理的速效
钾含量最低，仅为２３．５６ｍｇ／ｋｇ。
２．３　水蕨叶绿素含量变化

各基质栽培水蕨的总叶绿素含量表现为 Ｔ１０＞
Ｔ７＞Ｔ６＞Ｔ８＞Ｔ３＞Ｔ９＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ５（表４），各
基质的叶绿素ａ含量和叶绿素ｂ含量均与总叶绿素
含量表现一致。各单一基质中，除水稻秸秆基质

外，其他基质培养的水蕨叶绿素含量普遍较低，而

混合基质处理的叶绿素含量除 Ｔ９处理外均显著高
于河泥处理（Ｐ＜０．０５）。　
２．４　水蕨生长指标的变化

由表５可知，各处理对水蕨的株高、基径、叶数
均有明显的影响。单一基质中，只有Ｔ２处理的株
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表３　各处理基质的化学性质

处理 ｐＨ值 电导率

（ｍＳ／ｃｍ）
有机质含量

（ｍｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔ１ ６．２４ ０．９９ ２２．１４ ６２．１４ １４．０ ２３．５６

Ｔ２ ６．６３ ０．０４ ４３３．９２ ６０５．８４ ２９０．４ １６８５．０７

Ｔ３ ８．３３ ３．２１ ６４４．９２ ６１３．６１ ８４１．６ ６７５６．８７

Ｔ４ ７．３６ ０．０８ ２７．６０ ２０３．８９ ３．０ ９４．２１

Ｔ５ ７．４０ ２．１３ ３８４．０１ １６０９．７５ １１７０．０ ８８４．６０

Ｔ６ ６．９０ ２．００ ６１１．１４ ６９９．０５ ７０９．６ ６６５１．７１

Ｔ７ ７．１３ ０．２１ ９６．５４ ２７１．８５ ２０．０ ３５４．５１

Ｔ８ ６．８４ １．１８ ４２６．３９ １４９１．３０ １５３２．０ １２８５．９４

Ｔ９ ７．０８ ０．５５ ７０．２７ ２４６．６１ ４１．４ １２２９．７５

Ｔ１０ ７．１３ ０．７３ １２５．３２ ６８７．４０ ３４１．４ ３６７．８０

表４　水蕨叶片叶绿素含量

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

Ｔ１ ０．８９±０．１５ｄ ０．３５±０．０６ｃ １．２４±０．２１ｄ

Ｔ２ ０．８８±０．０５ｄ ０．３２±０．０３ｃｄ １．２０±０．０７ｄ

Ｔ３ １．１６±０．０５ｃ ０．４２±０．０３ｂｃ １．５８±０．０７ｃ

Ｔ４ ０．７９±０．０１ｄｅ ０．３１±０．０２ｃｄ １．１０±０．０１ｄｆ

Ｔ５ ０．６０±０．０８ｅ ０．２４±０．０３ｄ ０．８４±０．１０ｆ

Ｔ６ １．３３±０．０３ｂｃ ０．５０±０．０３ｂ １．８２±０．０６ｂｃ

Ｔ７ １．４１±０．０５ｂ ０．５２±０．０２ａｂ １．９３±０．０６ｂ

Ｔ８ １．２９±０．０７ｂｃ ０．４５±０．０３ｂｃ １．７４±０．０９ｂｃ

Ｔ９ １．０２±０．０１ｃｄ ０．４０±０．０１ｃ １．４２±０．０２ｃｄ

Ｔ１０ １．６１±０．０５ａ ０．６０±０．０３ａ ２．２０２±０．０８ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表５同。

表５　不同基质对水蕨生长的影响

处理
株高

（ｃｍ）
基径

（ｍｍ）
叶数

（张）

Ｔ１ １３．１７±１．４８ｂ １．８４±０．１７ｃ ５．５６±１．１３ｂｃ

Ｔ２ ２１．４８±１．４３ａ ２．４８±０．１５ｂ ８．１１±１．６５ａ

Ｔ３ ５．９２±０．８０ｃ １．７８±０．１３ｃ ７．４４±１．１３ａｂ

Ｔ４ １５．７１±１．５３ｂ １．２０±０．０６ｄ ５．１１±１．３６ｃ

Ｔ５ １４．０７±２．１２ｂ ２．４１±０．２３ｂ ６．７８±１．３９ｂ

Ｔ６ １５．９１±０．６９ｂ １．８９±０．０９ｃ ６．３３±１．００ｂ

Ｔ７ ２２．００±１．３８ａ ２．８５±０．２２ａｂ ８．００±０．７１ａｂ

Ｔ８ ２１．１３±１．７０ａ ２．４３±０．１５ｂ ６．５６±０．７３ｂ

Ｔ９ １８．４０±２．４０ａｂ ３．０４±０．２２ａ ６．７８±２．２２ｂ

Ｔ１０ １５．８１±１．７５ｂ １．９４±０．１２ｃ ７．６７±１．４１ａｂ

高、基径和叶数均显著高于对照，对水蕨的生长有

明显的增益；Ｔ５处理在叶数和株高方面，对水蕨生
长效应的提高并不显著，但能有效提高水蕨茎径的

增长。而混合基质对水蕨各生长指标的改善普遍

优于单一基质的效应，株高、基径和叶数都有增长，

其中Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９处理的水蕨植株株高较高；Ｔ７、Ｔ９处
理的水蕨基径的增长相较于其他各处理有明显提

高；Ｔ７和Ｔ１０处理对水蕨叶数积累有明显促进作用。
２．４．１　水蕨基径指标变化　由图３可知，除第１次
统计（７月２日）外，各处理的水蕨基径在其余时间
段内都表现出明显差异，并在８月３日，各处理的水
蕨基径明显高于 Ｔ６处理，部分存在极显著差异
（Ｐ＜０．０１，差异显著性分析未列出，下同）。除赤玉
土＋珍珠岩外，各处理的水蕨基径都能达到或高于
河泥栽培的水平，单一基质中，Ｔ１和Ｔ２处理的水蕨
最先长至成熟，并明显优于 Ｔ３和 Ｔ４处理的水蕨，
Ｔ５处理的水蕨起初表现一般，但之后快速生长，基
径增长至２．４１ｍｍ；Ｔ４处理表现最弱，在初期小幅
增长后，水蕨的基径缓慢下降。混合基质较处理组

表现也各有不同，Ｔ７和 Ｔ９处理的水蕨生长得最快
最好，在 ６０ｄ内，水蕨基径分别达到 ２．８５、
３０４ｍｍ；Ｔ１０混合基质的水蕨基径增长缓慢，但在
试验末期也能达到对照组的水平。

２．４．２　水蕨株高指标变化　由图４可知，各处理的
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水蕨株高增长明显，试验后期，不同处理的水蕨因

不同程度的茎倒伏、弯折和植物本身进入发育期，

株高的增长速度变慢，这可能与基质中氮素含量偏

高有着密切关系。单一基质对水蕨株高的影响各

不相同，整体表现为 Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ３，泥炭土
对水蕨株高的改良效果最为明显，６０ｄ内株高可达
２１．４８ｃｍ；水稻秸秆基质表现最弱，在第４次监测时，
达到９．９４ｃｍ，随后弯折、倒伏，进入枯萎期，这与水
稻基质中速效钾含量过高有着密切的关系。混合

基质对水蕨株高的改善效果均优于对照组，Ｔ７、Ｔ８
处理对株高改善最为明显，两者株高均能达到２０ｃｍ。

２．４．３　水蕨叶数变化　由图５可知，不同基质间水
蕨叶数在试验中期具有明显差异，在试验末期各处

理组叶数趋于一致。单一基质中，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处理的
水蕨叶数最先累积到７张左右，而 Ｔ３、Ｔ５处理的水
蕨叶数积累较慢；Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０混合基质较单一基
质能更快地促进不育叶等营养组织的建成，但随着

后期不育叶的枯萎，能育叶的长成，叶数会有减少

趋势，并稳定在７张左右。

３　结论

试验严格控制光照、水分，而在满足水分供应

充足的前提下，光照对水蕨的生长没有明显的限制

作用，因此影响各基质水蕨长势不同的主要因素集

中在各基质的物理和化学性质上。

３．１　不同基质物理性质对水蕨生理指标的影响
土壤容重反映土壤结构、透气性、透水性能及保

水能力的高低，适宜的土壤容重能为根系的呼吸和伸

展提供有利条件［１６］，而植株在 ０．１～０．８ｇ／ｃｍ３的范
围内可以良好生长［１７］；土壤孔隙是容纳水分和空气

的空间，也是植物根系伸展和土壤动物及微生物活

动的地方，适量的孔隙可以满足作物对水分和空气

等的需求，有利于根系的伸展和活动［１６］，理想基质

的总孔隙度应该处于７０％ ～９０％之间；气水比常用
１ｋＰａ时气体和液体部分的比率来表示，二者比例
在１∶１．５～１∶４．０时作物均能良好生长［１８］。而试

验中水蕨实际生长的土壤容重、总孔隙度、气水比

范围均超过大部分植物理想土壤物理性的下限和

上限。进一步说明土壤容重、总孔隙度和气水比对水

蕨的生长没有明显的抑制作用，土壤容重较高和孔隙

度较低的河泥和土壤孔隙度较高的菇渣也能满足水蕨

的生长，这可能与水蕨本身适应湿润的环境，且能将根

系伸展到地表以上维持正常呼吸作用有关。

３．２　不同基质的化学性质对水蕨的生理指标影响
３．２．１　各基质的ｐＨ值、电导率对水蕨生理指标的
影响　王玉芳对水蕨原生环境的 ｐＨ值进行研究发
现，水蕨生长环境的ｐＨ值一般维持在５．５～７．０之
间［９］。试验中，水蕨在ｐＨ值为６．２４～７．４０范围内
生长良好，但Ｔ３处理的 ｐＨ值高达８．３３，明显高于
其他各组基质，Ｔ３处理水蕨的基径、叶数、叶绿素含
量与对照组相当，但在株高上受到严重抑制，表明

水蕨适宜生长在中性偏酸性的环境。

电导率反映基质的养分供应潜力，较高的电导

率有时反映基质含有较多的有效养分，但有些作物

对盐分较为敏感，过高会引起植物的离子胁迫，影

响植物生长［１７］，大多数植物在０～２ｍＳ／ｃｍ的环境
下是不受影响的，而在２～４ｍＳ／ｃｍ的环境下部分
盐敏感植物可能会受到影响［１９］。各基质中，电导率

与水蕨的株高呈负相关（Ｐ＝０．０９），水蕨株高会随
着电导率的增高而呈现降低的趋势，水稻秸秆基质

的电导率高达 ３．２１ｍＳ／ｃｍ，明显高于其他各组处
理，推测Ｔ３处理的含盐量较高，已经对水蕨构成离
子胁迫，引起水蕨长势不良。

３．２．２　各基质的有机质对水蕨生理指标的影响　
有机质成分复杂，土壤中的一部分有机质可以呈水

溶态直接被高等植物吸收［２０］，另一部分则是在分解
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过程中释放维生素、氨基酸、激素等物质供应给植

物和土壤微生物［２１］。有机质可以增加土壤有机碳

的含量和ＣＯ２释放量，为微生物的生长和植物的光
合作用提供丰富的碳源。此外，土壤有机质中含有

丰富的大量元素，土壤中２０％～７０％的磷以及９５％
的氮和硫都来源于有机质［２２－２３］。各处理的有机质

含量均高于对照组，且各基质的有机质含量与基质

中的碱解氮含量呈现正相关关系，与有效磷含量呈

现显著正相关性（Ｐ＜０．０５），与速效钾含量呈现极
显著正相关性（Ｐ＜０．０１）。在本次试验中，对照组
的有机质含量为２２．１４ｍｇ／ｋｇ，氮磷钾含量也都维
持在较低的水平，说明水蕨能在比较贫瘠的土壤或

水生环境下正常生长，而基质中有机质含量的提高

会不同程度促进植物的生长，提高水蕨植株长势。

３．２．３　各基质的氮素对水蕨生理指标的影响　氮
素是植物生长发育的必需元素，它的丰缺直接影响

植物细胞结构的建成、物质能量代谢、光合呼吸等

生命活动的进行。植物体内的氮素缺失，会引起植

物弱小、叶片发黄、分枝减少、产量降低等；氮素过

多，会引起植株颜色较深，贪青晚熟，枝叶徒长、易

倒伏［２４］。单一基质中，Ｔ２和 Ｔ５处理相比于其他单
一基质（Ｔ３处理除外），氮素的含量明显较高，能促
进水蕨株高快速增加、基径增粗，最先进入生殖期；

氮素对各单一基质水蕨的叶绿素积累没有表现出

明显规律，只是Ｔ５处理的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶
绿素的含量低于对照组和其他各处理组，但 Ｔ５处
理的碱解氮含量明显高于其他各单一基质，根据水

蕨的实际长势情况推测可能由于 Ｔ５处理的水蕨提
高了叶片面积，却降低了群体的透光率、气孔导度

和胞间二氧化碳浓度，而过量的氮素会抑制植物对

其他元素的吸收，抑制叶绿素含量的提高，这也与刘

佳等的试验结果［２５－２７］一致；Ｔ３处理的各化学指标表
现较好，但长势最差，可能是由于基质有机质含量达

到６４４．９２ｍｇ／ｋｇ，碱解氮含量为６１３．６１ｍｇ／ｋｇ，碳氮
比大，使得基质中有机质分解快、土壤性质不稳定、

微生物群落强烈变化而不利于植物根系对 Ｎ、Ｐ、钾
（Ｋ）的吸收［１８］。混合基质会平衡单一基质中亏缺

或富余的氮素，都对植物的生长有一定的促进作

用，而Ｔ８处理的氮素明显高于其他混合基质，对水
蕨的株高表现出明显的促进作用，但对基径和叶数

提升不明显。

３．２．４　各基质的磷素对水蕨生理指标的影响　磷
是核酸、核蛋白、磷脂和许多辅酶的重要组成成分，

能参与糖类、脂肪及蛋白质代谢，并促进糖类运输，

对细胞渗透势的维持有一定作用；磷参与能量的代

谢，参与细胞分裂和分生组织的发育［２８］。缺磷时植

株瘦小，分蘖或分枝减少，叶色呈暗绿色或紫红色，开

花期和成熟期均延迟，加重其他环境因子的胁迫效

应。磷肥过多会引起叶片产生小焦斑，阻碍植株对

硅的吸收，造成对其他元素的缺素症［２９］。Ｔ４处理
的各化学元素都较低，而有效磷的含量远低于河泥，

该组水蕨一直呈现叶片发黄、植株不高的生长状态，

生长缓慢，直至试验末期出现孢子叶才有所改善；Ｔ５
处理的有效磷含量高达１１７０．０ｍｇ／ｋｇ，远高于其他
各单一基质处理组，该组水蕨叶片的叶绿素含量显

著低于其他各组，推测磷元素的超量会影响叶绿素

的合成，这与杨柳等的试验结果［１７］一致。混合基质

对水蕨的改良作用都优于其对应的单一基质，Ｔ８处
理中的有效磷含量与Ｔ５处理相当，但经过有机质、氮
素、钾素的调节，Ｔ８处理的各项指标都有明显改善。
３．２．５　各基质的钾素对水蕨生理指标的影响　钾
能够维持叶细胞的渗透势，使叶绿素不受破坏，同

时钾作为６０多种酶的活化剂参与叶绿素的合成过
程，保证植物光合作用的进行［３０－３１］。钾肥的适量添

加能够提高植物叶绿素含量，钾肥过量也会显著降

低植物的株高、茎粗，使叶片光合作用受到抑制，产

量降低。缺钾时，植物抗旱、抗寒性降低，植物茎秆

柔弱，易倒伏，叶色变黄，叶缘焦枯，生长缓慢［２４］。

过量或过低的钾元素都会抑制植物对氮素的吸收

和利用。Ｔ３处理的速效钾含量达６７５６．８７ｍｇ／ｋｇ，
水蕨叶片叶绿素含量相比于其他单一基质处理显

著提高，这可能是由于钾元素促进光合作用产物向

贮藏器官中运输，增加“库”的贮存，但同时过量的钾

元素抑制了水蕨的光合作用，不利于水蕨株高、基径

等指标的提高，这与何志刚等的研究结果［３２］一致；原

生境河泥Ｔ１处理的钾元素含量为２３．５６ｍｇ／ｋｇ，并未
对水蕨的生长产生明显的抑制作用，可见少量的钾

元素即可满足水蕨的正常生长。混合基质对水蕨

的改良作用都优于其对应的单一基质，Ｔ６处理中的
速效钾含量与 Ｔ３处理相当，但经过有机质、氮素、
磷素的调节，Ｔ８处理的各项指标均有些许改善。

４　讨论

水蕨作为热带亚热带广布蕨类植物，叶型多

样、形态奇特、颜色翠绿，具有很高的观赏价值；此

外全株可供药用，茎叶入药可治胎毒，消痰积；嫩叶
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可作蔬菜。但水蕨对生长环境具有特殊的要求，丰

富的氮、磷、钾能促进水蕨的生长，但重金属和污染

会强烈影响水蕨的生长。本次研究利用新的可替

代栽培基质，探索水蕨应用于园林观赏的可能性。

结果发现，磷作为限制水蕨生长的主要环境因子，

强烈影响其生长发育速度、光合和呼吸作用以及氮

素的代谢，有效磷含量在３ｍｇ／ｋｇ左右就表现出明
显的抑制作用。土壤中的氮元素和钾元素能有效

改善水蕨的营养环境，促进植物的光合作用和个体

的快速建成，但氮素过量会引起水蕨徒长，易倒伏；

钾素过量会影响水蕨的光合作用。

菇渣作为水蕨的栽培基质具有很大潜力，不仅

为水蕨提供丰富的氮磷钾，还能起到保水和抗板结

作用，能有效促进水蕨的快速生长和孢子形成。

混合基质会有效平衡基质中各元素的含量，弥

补单一基质某种元素含量过高或过低的缺点，赤玉

土和水稻秸秆虽然作为单一基质没有传统泥炭土

的效果好，但经掺加泥炭土和菇渣进行改良，也能使

水蕨生长旺盛。因此减少对泥炭土的开发和浪费，采

用混合基质的折中办法，在稳定和提高水蕨产量和景

观效果的同时，用可循环利用的植物性基质和天然无

机材料逐步替代泥炭土，保护不可再生资源。
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