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不同复配基质对南方设施金线莲生长及品质的影响

王　涛１，黄语燕１，陈永快１，兰　婕１，张剑亮２，康育鑫１

（福建省农业科学院数字农业研究所，福建福州３５０００３；２．龙岩草韵堂农业科技发展有限公司，福建龙岩 ３６４２１４）

　　摘要：探索南方温室大棚室内金线莲无土栽培最优基质配方，为福建设施金线莲规模化无土栽培提供理论依据。
以“红霞”金线莲为供试材料，以常规栽培基质草炭、珍珠岩、蛭石作为材料，通过不同混配方式，研究金线莲栽培前后

不同配方的理化性质、金线莲生长及养分的差异，明确不同配方对金线莲生长、生理及有效成分的影响。经过７个多
月的栽培，基质的理化性质总体呈现容重及通气孔隙度下降的趋势，总孔隙度、持水孔隙度及 ＥＣ值呈上升趋势，但
ｐＨ值变化无规律性。配方Ｔ６（草炭 ∶蛭石＝３∶１）在株高、根数、节间距、地上部鲜质量、地上部干质量、地下部干质

量方面表现优于ＣＫ，其中株高较ＣＫ显著增加１８．４４％，根数和节间距分别较 ＣＫ增加６．２６％、１２．１０％，地上部鲜质
量、地上部干质量和地下部干质量分别较 ＣＫ提高３４．９４％、４１．０６％、１２．７０％；单位面积产量最高，较 ＣＫ增加了

２３５４％，同时可节省成本约２０２５元／６６７ｍ２。配方Ｔ２在根长、节间数、最大叶面积和地下部鲜质量方面优于 ＣＫ，较

ＣＫ分别提高１４．６５％、１２．５１％、３１．００％、１２．１４％，单位面积产量次于配方 Ｔ６，较 ＣＫ增加了１６．２３％，可节省成本约

３２４０元／６６７ｍ２。草炭 ∶蛭石＝３∶１（体积比）为设施内金线莲栽培最优配方，合理的配方能够为金线莲提供良好的
根际环境，提高其生物量的积累。
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　 　 金 线 莲 ［Ａｎｏｅｃｔｏｃｈｉｌｕｓｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ（Ｗａｌｌ．）
Ｌｉｎｄｌ．］为兰科开唇兰属的一种多年生草本植物，主
要分布在我国福建、浙江、江西以及台湾等地区［１］。

作为一种名贵药用植物，可以全草入药，富含多糖、

黄酮类、氨基酸、生物碱等成分，具有抗衰老、增强

人体免疫力等作用，还被用于预防和治疗糖尿病、

高脂血症、肝炎、肿瘤等疾病［２－４］，其中特有的金线

莲苷成分具有修复受损胰岛细胞并恢复正常胰岛

素分泌的作用［５］。金线莲喜阴凉及潮湿的环境，其

生长最适温度为２０～２８℃，低于１０℃时生长速度
缓慢，高于 ３０℃时会产生高温胁迫，影响其生
长［６］。目前，金线莲人工栽培主要有林下栽培和大

棚设施栽培２种模式，其中大棚设施金线莲栽培上
鲜有针对无土基质配方的报道，不同配方基质理化

性质对金线莲生长及营养成分的影响需要进一步
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明确。吴显芝等研究发现，基质配方营养土 ∶黄壤
土＝３∶１（体积比）于林下育苗盆种植金线莲，效果
最佳［７］；童晨晓等研究发现，７０％泥炭土 ＋３０％废
菌棒＋木醋液处理的金线莲生长状况最佳，且维生
素Ｃ、黄酮、多糖、总酚、游离氨基酸等含量均优于纯
泥炭土栽培［８］；朱建军等研究发现，基质配比为泥

炭 ∶河沙 ∶花生壳＝４∶２∶２时，３种不同品种金线
莲移栽存活率最高且株高、径粗、植株鲜质量、最长

根长度、根直径达到最大值［９］。甘金佳等利用８种
栽培基质进行金线莲栽培测试，发现不同栽培基质

可明显影响金线莲的成活率，其中堆沤发酵后的木

糠为最佳栽培基质［１０］。金线莲作为一种高附加值

的药用作物，近年来研究越来越多，但是系统性的

从基质配方研究的相对较少，大部分研究仅停留在

成活率及生长性状等方面。金线莲经济价值高，但

植株矮小，根系不发达且生产缓慢，对环境要求高，

且金线莲种子不具胚乳，需与真菌共生才能实现种

子萌发生长［１１］；加上外界人为采摘及虫兽捕食等原

因，导致全国范围内的野生金线莲均处于资源匮乏

状态［１２］。为了能够稳定地进行金线莲设施规模化

生产，试验以南方温室大棚室内无土栽培的金线莲

为研究对象，采用不同栽培基质进行混配，在设施

大棚环境内进行金线莲栽培生长测试研究，探索栽

培前后不同配方的理化性质、金线莲生长性状及养

分含量的差异，明确不同栽培基质对其生长及养分

积累的影响，为福建省设施金线莲无土栽培基质配

方提供依据和参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以“红霞”金线莲为供试材料，由龙岩市三禾农

业科技有限公司提供。以草炭、珍珠岩、蛭石作为

复配基质材料。草炭采用德国 Ｋ牌草炭土，珍珠岩
（０～１０ｍｍ）和蛭石（０～５ｍｍ）购自众耕（厦门）农
业科技有限公司。栽培穴盘采用４５ｃｍ×４５ｃｍ×
１０ｃｍ的塑料正方形育苗盘，购自福州市仓山区护
花使者园艺资材商行。

１．２　试验方法
试验于２０２０年２月４日至９月２５日在福建省

农业科学院薄膜小温室和生理生化实验室内进行。

基质混配时间为２月４日，金线莲定植时间为２月５
日。试验共设８个配方，每个配方重复１０次。将草
炭与珍珠岩、蛭石以不同的体积比配成复合基质，

各配方的基质配比见表１，以全草炭作为对照，将混
配好的基质倒入正方形育苗盘内，基质高度为

５ｃｍ，每盘内种植８１株（９×９）金线莲，每个配方种
植１０盘，随机抽选３盘用于后续数据采集。

表１　复合基质配方设计

处理
配比

草炭 珍珠岩 蛭石

ＣＫ １ ０ ０

Ｔ１ １ １ ０

Ｔ２ ３ ２ ０

Ｔ３ ３ １ ０

Ｔ４ １ ０ １

Ｔ５ ３ ０ ２

Ｔ６ ３ ０ １

Ｔ７ １ １ １

　　金线莲栽培前，先将其组培苗放入温室内用自
然光照炼苗３０ｄ，炼苗前１５ｄ不打开瓶口，１５ｄ后
打开组培瓶盖炼苗。２月５日用小锤子将组培瓶轻
轻敲碎将组培苗整批取出，用水冲洗干净，保证根

部无培养基残留，随后用１‰高锰酸钾稀释液浸泡
全株２ｍｉｎ，取出后将根部再次清洗干净后定植于育
苗盘基质内。定植后置于薄膜小温室药用作物栽

培区移动苗床上进行统一管理，营养液通过水肥一

体化控制系统进行自动喷灌，每天０９：３０、１４：３０喷
淋，每次喷淋３ｍｉｎ，阴天仅早上喷淋１次，遮阳网全
天开启，确保金线莲生长过程光照和养分均一致。

营养液母液配方为每 ２００Ｌ水中添加 Ａ液：
Ｃａ（ＮＯ３）２１６ｋｇ，ＫＮＯ３６ｋｇ；Ｂ液：ＫＨ２ＰＯ４３ｋｇ，
ＭｇＳＯ４１０ｋｇ，ＥＤＴＡ－Ｆｅ４６０ｇ，ＭｎＳＯ４１２０ｇ，ＺｎＳＯ４
６０ｇ，ＣｕＳＯ４４ｇ，（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ１．５ｇ，
Ｈ３ＢＯ３６０ｇ。在２月２０日及９月２０日测定基质的
理化性质及金线莲形态指标、生理指标。自２月２０
日起，每个月测定１次金线莲株高和茎粗变化；９月
２０日测定金线莲营养指标。金线莲采收时间为 ９
月２０日。
１．３　测定项目及方法
１．３．１　基质的理化特性测定　容重、总孔隙度、通
气孔隙度、持水孔隙度等参照连兆煌的饱和浸提

法［１３］测定；ｐＨ值采用 ｐＨＳ－２５台式酸度计测定，
ＥＣ值采用ＤＤＳ－３０７电导率仪测定。
１．３．２　金线莲测定项目及方法　鲜质量和干质量
采用ＪＪ２２３ＢＣ型电子天平（感量为０．１ｍｇ）测量；根
冠比为地下部鲜质量与地上部鲜质量的比值；折干
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率＝全株干质量／全株鲜质量 ×１００％；节间距 ＝株
高／节间数；茎粗采用ＭＮＴ－２００锌合金数显游标卡
尺测量，以子叶下部节间为基准点；株高及根长采

用刻度尺进行测量，从植株基部至主茎顶部（即主

茎生长点）之间的距离为株高；最大叶面积用

ＹＭＪ－Ｂ型叶面积测定仪进行测量。单位面积产
量＝３９５２５盘／ｈｍ２×８１株／盘 ×单株产量 ×成活
率，其中３９５２５为１ｈｍ２苗床可种植穴盘数。取样
时，每个配方分别抽取１０株长势一致且具有代表性
的金线莲，重复３次。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑
（ＮＢＴ）法测定，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木
酚法测定，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收比
色法测定，游离氨基酸含量采用茚三酮试剂显色

法［１４］测定，有机酸含量采用氢氧化钠滴定法［１５］测

定，黄酮含量采用紫外分光光度法［１６］测定，多糖含

量采用苯酚－硫酸法［１７］测定。取样时，随机选取各

配方下长势一致的金线莲，将整株剪碎混匀后进行

称量，重复３次。
１．４　数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ软件进行统计和

分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理配方的理化性质分析
由表２可知，对于新配基质，草炭与珍珠岩互配

过程中，随着草炭用量的增加，基质容重及持水孔

隙度呈现上升趋势，通气孔隙度及 ｐＨ值呈现下降
趋势；草炭与蛭石互配过程中，随着草炭用量的增加，

容重和ｐＨ值呈现上升趋势，持水孔隙度呈现下降趋
势。容重指标以配方Ｔ６最高，达到０．３３５ｇ／ｃｍ

３，与

其他配方之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；总孔隙度
和 ＥＣ值以配方 Ｔ５ 最高，分别为 ６０．８３１％和
４６４．５００μＳ／ｃｍ，均与其他配方之间存在显著差异
（Ｐ＜０．０５）；通气孔隙度及ｐＨ值以配方Ｔ１最高，分
别为２２．８３５％和７．０９５，与其他配方存在显著差异
（Ｐ＜０．０５）；持水孔隙度以配方 Ｔ４表现最佳，为
４７０７４％，Ｔ５次之，与除 Ｔ５外的其余配方之间存在
显著差异（Ｐ＜０．０５）。在９月２０日金线莲采收后，
基质理化性质也发生了一定的变化，其中容重及通

气孔隙度下降，总孔隙度、持水孔隙度及 ＥＣ值上
升，而ｐＨ值变化无规律性。

表２　不同处理配方的理化性质

时间

（年－月－日） 处理
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
通气孔隙度

（％）
持水孔隙度

（％）
ＥＣ值
（μＳ／ｃｍ） ｐＨ值

２０２０－０２－２０ ＣＫ ０．２６４±０．０００ｄ ４９．９１１±０．００４ｃ １６．０２９±０．００９ｃ ３３．８８３±０．００５ｂ ３８７．０００±２．８２８ｂ ６．７６５±０．０７８ｂ

Ｔ１ ０．２４６±０．０００ｅｆ ４７．１０５±０．００１ｄ ２２．８３５±０．００１ａ ２４．２７０±０．００３ｄ ２７９．５００±２．１２１ｅ ７．０９５±０．０２１ａ

Ｔ２ ０．２５２±０．００３ｄｅ ４５．７９９±０．１１３ｅ １９．８７４±０．００１ｂ ２５．９２５±０．１１５ｄ ３６５．０００±１．１４１ｃ ６．４８０±０．０２８ｃ

Ｔ３ ０．２８１±０．０１１ｃ ４７．２０７±０．８９０ｄ １２．４８９±０．００１ｅ ３４．７１８±０．８９２ｂ ３１６．０００±１．４１４ｄ ６．３３０±０．０００ｄ

Ｔ４ ０．２３５±０．００１ｆ ５８．７３１±０．００１ｂ １１．６５７±０．０００ｅ ４７．０７４±０．００１ａ ２２４．５００±０．７０７ｆ ６．１２０±０．０２８ｅ

Ｔ５ ０．１７４±０．０１０ｇ ６０．８３１±０．７３８ａ １４．０６４±１．６８２ｄ ４６．７６７±２．４１９ａ ４６４．５００±０．７０７ａ ６．５２０±０．０１４ｃ

Ｔ６ ０．３３５±０．００６ａ ３８．７７３±０．００２ｇ ９．６６５±０．０００ｆ ２９．１０８±０．００２ｃ １９２．１００±０．０７１ｇ ６．５１５±０．０２１ｃ

Ｔ７ ０．３０９±０．００５ｂ ４４．４３０±０．０００ｆ １５．６６５±０．０００ｃ ２８．７６５±０．０００ｃ １５３．６００±０．４２４ｈ ６．１７０±０．０５７ｅ

２０２０－０９－２０ ＣＫ ０．３０９±０．００５ｂ ４４．４３０±０．０００ｆ １５．６６５±０．０００ｃ ２８．７６５±０．０００ｃ １５３．６００±０．４２４ｈ ６．１７０±０．０５７ｅ

Ｔ１ ０．１６５±０．００４ｅ ６９．０６０±０．１７２ｃ １０．０３６±０．０５３ａｂ ５９．０２５±０．２２０ｃ ５０４．０００±３９．９５０ｇ ６．７２７±０．０３０ｃｄ

Ｔ２ ０．１７２±０．００６ｅ ６３．０８４±０．３１９ｄ １０．４８４±０．１１１ａ ５２．６００±０．２７６ｆ ５２９．３３３±１３．３１７ｇ ７．５４３±０．１００ａ

Ｔ３ ０．１９２±０．００３ｄ ６３．５７９±０．６１８ｄ ９．１０１±０．２５３ｂ ５４．４７８±０．４０６ｄ ８７４．６６７±３４．０３４ｄ ７．０９７±０．０８０ｂ

Ｔ４ ０．１２９±０．０１０ｆ ７４．５８４±１．９０４ｂ ９．８１８±１．４７１ａｂ ６４．７６６±０．４３３ｂ １４２５．３３３±２７．６１０ｂ ７．０４３±０．０４０ｂ

Ｔ５ ０．２３９±０．００８ｂ ７６．０３７±０．５２８ａ １０．０４０±０．６６１ａｂ ６５．９９７±０．１８４ａ ８１６．０００±２５．３５７ｅ ６．４５３±０．０６０ｅ

Ｔ６ ０．２１３±０．００３ｃ ７５．２５７±０．０６７ａｂ ９．６２６±０．１１５ａｂ ６５．６３２±０．１８２ａ ９６７．３３３±２８．３０８ｃ ６．８１０±０．１６０ｃ

Ｔ７ ０．３０５±０．００３ａ ６３．５２１±０．０４６ｄ １０．０５４±０．１１３ａｂ ５３．４６６±０．１４１ｅ ６１０．３３３±４．１６３ｆ ６．７３７±０．０７０ｃｄ

　　注：相同日期同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同处理配方对金线莲形态指标的影响
２．２．１　不同处理配方对金线莲株高的影响　由图
１可知，金线莲的株高在２—８月间增长较低，而８—

９月间增长相对较快。金线莲生长速度缓慢，试验
期间株高仅从 ６．８３～７．５７ｃｍ增加到 ８．９７～
１１．１３ｃｍ，仅增加了１．８０～３．５７ｃｍ。至采收时期，配
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方Ｔ６株高表现最佳，达到１１．１３ｃｍ，与除Ｔ２和Ｔ４外
的配方之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），而配方Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ４、Ｔ７、ＣＫ之间差异不显著。至采收时期，金线莲株
高表现为Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ５＞ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ７＞Ｔ３。

２．２．２　不同处理配方对金线莲茎粗的影响　由图
２可知，金线莲茎粗在２—８月间从２．３３～２．９９ｍｍ
增长至３．３７～４．７１ｍｍ。栽培初期（２—３月）及８—
９月之间，茎粗涨幅较大，而 ３—８月间涨幅较小。
至采收期时，配方 Ｔ３茎粗表现最佳，配方 Ｔ６次之，
配方Ｔ３与除配方Ｔ６外的各个配方之间存在显著差
异（Ｐ＜０．０５）。至采收期时，金线莲茎粗表现为
Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ７＞ＣＫ。
２．２．３　不同处理配方对金线莲农艺性状指标的影
响　由表３可知，经过１５ｄ的种植后，金线莲成活
率均达到１００％；至采收期，金线莲的成活率虽出现

了略微下降，但均高于９０％，其中以 ＣＫ和配方 Ｔ３
成活率最高，但各个配方之间无显著差异。金线莲

节间数栽培初期仅为３～４节，采收时为５～６节，平
均增加２节，其中配方 Ｔ２采收时节间数最多，为６
节，与配方Ｔ５、Ｔ７间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。节间
距栽培初期为１．４６０～２．１０６ｃｍ，采收时为１．６９４～
１９８６ｃｍ，节间距与作物徒长存在一定的相关性，除
ＣＫ和配方Ｔ１、Ｔ２节间距下降，其余配方节间距均增
加，但各个配方之间均无显著差异。最大叶面积方

面，栽培初期，其范围为２．９２７～４．１２４ｃｍ２，而采收
时可达４．７４６～８．１７７ｃｍ２，以配方 Ｔ２表现最佳，与
除配方 Ｔ６外的各个配方之间存在显著差异（Ｐ＜
００５）。根长方面，栽培初期仅为３．２３３～４．０６７ｃｍ，
采收期基本达到９４００～１２．０００ｃｍ，其中配方Ｔ２表
现最佳，但无论是栽培初期还是采收期各个配方之间

表３　不同处理配方下对金线莲成活率及农艺性状指标的影响

时间

（年－月－日） 处理
成活率

（％）
节间数

（节）

节间距

（ｃｍ）
最大叶面积

（ｃｍ２）
根长

（ｃｍ）
根数

（条）

２０２０－０２－２０ ＣＫ １００ ３．０００±０．０００ｂ ２．１０６±０．４８４ａ ３．３６６±０．９３８ａｂｃ ３．５３３±０．５８６ａ ４．０００±０．０００ａ

Ｔ１ １００ ３．０００±０．０００ｂ ２．００６±０．１０６ａｂ ２．９２７±０．６６０ｃ ３．３３３±０．１５３ａ ４．３３３±０．５７７ａ

Ｔ２ １００ ４．３３３±０．５７７ａ １．８９７±０．１６０ａｂｃ ３．９０８±０．７５５ａｂｃ ３．６００±０．３４６ａ ４．０００±０．０００ａ

Ｔ３ １００ ４．０００±０．０００ａｂ １．５６１±０．１６２ｂｃ ４．０５９±０．６５２ａｂ ３．７３３±０．９２９ａ ４．０００±０．０００ａ

Ｔ４ １００ ４．０００±１．０００ａｂ １．６９２±０．１６３ａｂｃ ４．１２４±０．２４５ａ ４．０６７±０．１１６ａ ４．０００±０．０００ａ

Ｔ５ １００ ４．６６７±０．５７７ａ １．４６０±０．０８７ｃ ２．９７０±０．４２６ｂｃ ３．２３３±０．２５２ａ ４．０００±０．０００ａ

Ｔ６ １００ ４．３３３±０．５７７ａ １．５４７±０．２６３ｃ ３．３００±０．２２８ａｂｃ ３．４３３±０．２０８ａ ４．０００±１．０００ａ

Ｔ７ １００ ４．０００±１．０００ａｂ １．５４８±０．２４５ｃ ３．４１７±０．１４３ａｂｃ ３．３６７±０．２３１ａ ４．３３３±０．５７７ａ

２０２０－０９－２０ ＣＫ ９６．２９６±６．４１５ａ ５．３３３±０．５７７ａｂ １．７７１±０．１５６ａ ６．２４２±０．７３７ｃｄ １０．４６７±１．４５７ａ ５．３３３±０．５７７ａｂ

Ｔ１ ９４．６５０±９．２６６ａ ５．３３３±０．５７７ａｂ １．７５６±０．０７７ａ ５．３３７±０．４５３ｄｅ ９．６３３±０．５６９ａ ５．３３３±０．５７７ａｂ

Ｔ２ ９３．８２７±１０．６９２ａ ６．０００±０．０００ａ １．６９４±０．１８７ａ ８．１７７±０．５９０ａ １２．０００±２．０２２ａ ５．３３３±０．５７７ａｂ

Ｔ３ ９６．２９６±６．４１５ａ ５．３３３±０．５７７ａｂ １．９４８±０．３５５ａ ６．７８５±０．３３７ｂｃ １０．１６７±１．２２２ａ ４．３３３±０．５７７ｂ

Ｔ４ ９３．４１６±１１．４０５ａ ５．３３３±０．５７７ａｂ １．８９７±０．１４５ａ ５．６５７±０．０７３ｄｅ １１．２３３±０．８５１ａ ４．３３３±０．５７７ｂ

Ｔ５ ９４．６５０±９．２６６ａ ５．０００±０．０００ｂ １．９５３±０．１４１ａ ５．８６４±０．６２３ｄ ９．４００±１．８１９ａ ４．３３３±０．５７７ｂ

Ｔ６ ９４．６５０±９．２６６ａ ５．６６７±０．５７７ａｂ １．９８６±０．３１３ａ ７．３９５±０．５７３ａｂ １１．６００±１．５５２ａ ５．６６７±０．５７７ａ

Ｔ７ ９０．９４７±１５．６８１ａ ５．０００±０．０００ｂ １．８１３±０．０７０ａ ４．７４６±０．３１８ｅ １０．７３３±２．１６０ａ ４．６６７±０．５７７ａｂ
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均无显著差异。根数方面，栽培初期，各个配方根数

均为４条，且各个配方无显著差异，到了采收期，根数
在４．３３３～５．６６７条，其中配方 Ｔ６表现最佳，与配方
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
２．２．４　不同处理配方对金线莲质量、折干率及根冠
比的影响　由表４可知，栽培初期，金线莲地上部鲜
质量为０．８６８～１．２７６ｇ，其中以配方 Ｔ２表现最佳，
与ＣＫ和配方Ｔ１间存在显著差异（Ｐ＜００５）。采收
期时，地上部鲜质量为２．２２３～３．６６５ｇ，其中以配方
Ｔ６表现最佳，与除配方 Ｔ２、Ｔ３外的其余配方存在显
著差异（Ｐ＜０．０５）；配方Ｔ７的地上部鲜质量含量最
低，与配方 Ｔ６相差１．４４２ｇ。地下部鲜质量及干质
量在栽培初期及采收期，各配方间均无显著差异；

地上部干质量在栽培初期以配方Ｔ２表现最佳，可达
０．１４０ｇ，与ＣＫ、配方Ｔ１及Ｔ５间存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）；采收期时，配方 Ｔ６表现最佳，可达０．３７１ｇ，
与除配方Ｔ２、Ｔ３外的各配方间存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）；配方 Ｔ７地上部干质量含量依旧最低，仅为
０２３３ｇ。折干率在栽培初期为９．１２０％～１０８６７％，
其中以配方Ｔ５表现最佳，配方 Ｔ２次之，ＣＫ表现最
差；采收期折干率为９．５４６％ ～１１９３３％之间，以配
方Ｔ３表现最佳，与除配方Ｔ６、Ｔ７外的各配方存在显
著差异（Ｐ＜０．０５）；配方Ｔ１最低，仅为９．５４６％。根
冠比在金线莲栽培过程中呈现下降的趋势，栽培初

期为０．６１０～１．０９０，栽培后期为０．３４９～０．５８８，且各
配方间无显著差异。

表４　不同处理配方下对金线莲鲜干质量、折干率及根冠比的影响

时间

（年－月－日） 处理
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）
折干率

（％） 根冠比

２０２０－０２－２０ ＣＫ ０．８８４±０．２０６ｂ ０．８８０±０．１３８ａ ０．０９４±０．０４１ｂ ０．０６９±０．０１５ａ ９．１２０±１．０６６ｃ ０．８１０±０．３３５ａｂ

Ｔ１ ０．８６８±０．２４９ｂ ０．６５０±０．１２６ａ ０．０８７±０．０２２ｂ ０．０６７±０．００６ａ １０．２１０±０．７８６ａｂ ０．７９０±０．１２５ａｂ

Ｔ２ １．２７６±０．２２０ａ ０．８２０±０．０５６ａ ０．１４０±０．０２３ａ ０．０８４±０．００５ａ １０．６７３±０．２５０ａ ０．６１０±０．１０８ｂ

Ｔ３ １．１１５±０．２９６ａｂ ０．８７０±０．１１０ａ ０．１１４±０．０３３ａｂ ０．０７２±０．０１２ａ ９．２９３±０．３２３ｂｃ ０．６４７±０．１１０ａｂ

Ｔ４ ０．９７６±０．０７７ａｂ ０．９０６±０．１７５ａ ０．０９８±０．００５ａｂ ０．０９３±０．０１７ａ １０．１７０±０．４０９ａｂ ０．９４０±０．１４７ａｂ

Ｔ５ ０．９２０±０．０７１ａｂ ０．７２７±０．２３４ａ ０．０８７±０．００９ｂ ０．０９２±０．０３２ａ １０．８６７±０．３４７ａ １．０９０±０．４９４ａ

Ｔ６ ０．９８９±０．１５０ａｂ ０．９３８±０．１７２ａ ０．１０４±０．０１７ａｂ ０．０８５±０．０１２ａ ９．８１７±０．２０８ａｂｃ０．８１７±０．０６７ａｂ

Ｔ７ １．０３５±０．１６６ａｂ ０．７０５±０．１８４ａ ０．１１０±０．０１７ａｂ ０．０６６±０．０１６ａ １０．０９０±０．４１６ａｂｃ０．６１７±０．１７２ｂ

ＣＫ ２．７１６±０．３３９ｂｃ １．０７１±０．４１１ａ ０．２６３±０．０３０ｂｃ ０．１２６±０．０２９ａ １０．３１４±０．４７４ｂｃ ０．４８７±０．１２９ａ

２０２０－０９－２０ Ｔ１ ２．６１０±０．６６９ｂｃ ０．９７７±０．２４１ａ ０．２４３±０．０７５ｂｃ ０．１０４±０．０３９ａ ９．５４６±１．１３６ｃ ０．４２５±０．０６７ａ

Ｔ２ ３．３１６±０．７２８ａｂ １．２０１±０．１７６ａ ０．３０７±０．０６８ａｂｃ０．１２６±０．００８ａ ９．６００±０．０６３ｃ ０．４２５±０．０９２ａ

Ｔ３ ３．００４±０．１３４ａｂｃ０．８０４±０．０７６ａ ０．３２７±０．０２８ａｂ ０．１２７±０．０１０ａ １１．９３３±０．６９２ａ ０．３８９±０．０１７ａ

Ｔ４ ２．６４２±０．３０８ｂｃ １．００９±０．１２７ａ ０．２４８±０．０３０ｂｃ ０．１３３±０．０２７ａ １０．４４５±０．７５３ｂｃ ０．５４１±０．１０５ａ

Ｔ５ ２．７７４±０．１６１ｂｃ ０．７１０±０．０７６ａ ０．２７１±０．００７ｂｃ ０．０９４±０．００６ａ １０．４９０±０．６０７ｂｃ ０．３４９±０．０２４ａ

Ｔ６ ３．６６５±０．５７６ａ １．０９４±０．４８３ａ ０．３７１±０．０６９ａ ０．１４２±０．０４１ａ １０．７８７±０．３３７ａｂｃ０．４０２±０．１７１ａ

Ｔ７ ２．２２３±０．０８７ｃ ０．９８０±０．３９８ａ ０．２３３±０．００８ｃ ０．１３５±０．０７６ａ １１．４３４±０．９５３ａｂ ０．５８８±０．３４７ａ

２．３　不同处理配方对金线莲生理指标的影响
由图３可知，金线莲采收时ＳＯＤ活性为４２．１９６～

１２０．４５９Ｕ／ｇ，其中ＣＫ的ＳＯＤ活性最高，配方Ｔ１次
之，配方Ｔ６活性最低，两者之间相差１．８５倍，且各
配方间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。ＳＯＤ活性表现
为ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ７＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ６。
　　由图４可知，金线莲采收时ＰＯＤ活性为０．８８２～
９．７１９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），其中以配方 Ｔ１最高，它与其余
配方之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ和配方 Ｔ７
次之，而配方Ｔ３最低，它与除配方Ｔ５外的各个配方
间也存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。ＰＯＤ活性表现为
Ｔ１＞Ｔ７＞ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ５＞Ｔ３。

　　由图５可知，金线莲采收时ＣＡＴ活性为１．２４３～
５．３８５Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），配方Ｔ６最高，与除配方Ｔ５和Ｔ７
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外的其余配方间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ和配
方Ｔ１最低。ＣＡＴ活性表现为 Ｔ６＞Ｔ７＞Ｔ５＞Ｔ４＞
Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１。
２．４　不同处理配方对金线莲品质指标的影响

由表５可知，金线莲游离氨基酸含量为１９．８７８～
２９．４１５ｍｇ／１００ｇ，其中配方 Ｔ７含量最高，与其余配
方均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），比含量最低的配方
Ｔ３高４７．９８％。有机酸含量为０．０２０％ ～００２５％，
随着草炭使用比例增加而呈上升趋势，以配方Ｔ６含
量最高，与除ＣＫ外的其他配方存在显著差异（Ｐ＜
００５）；配方Ｔ１含量最低，与其余配方也存在显著差
异。黄酮含量为６．０２８～１４．８２４ｍｇ／ｇ，以 ＣＫ含量
最高，配方Ｔ７次之，２个配方与其余配方存在显著
差异（Ｐ＜０．０５）；配方 Ｔ２的黄酮含量最低，也与其
他配方之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。多糖含量为
３６．４２４～５３．７４２ｍｇ／ｇ，配方 Ｔ５含量最高，与其余配
方存在显著差异（Ｐ＜０．０５），比含量最低的配方 Ｔ４
高４７．５５％。

表５　不同处理配方下对金线莲品质指标的影响（２０２０年９月２０日）

处理
游离氨基酸含量

（ｍｇ／１００ｇ）
有机酸含量

（％）
黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）
多糖含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ ２１．２７８±０．７９３ｃ ０．０２５±０．０００ａｂ １４．８２４±０．６７１ａ ３９．４７８±０．６３９ｅ

Ｔ１ ２０．０５２±０．５２４ｄ ０．０２０±０．００１ｅ １２．４５１±０．３４４ｂ ４０．５１２±０．６３５ｄ

Ｔ２ ２２．０５６±０．２９９ｂｃ ０．０２３±０．０００ｄ ６．０２８±０．４８８ｅ ４０．３５２±０．６３３ｄ

Ｔ３ １９．８７８±０．３０２ｄ ０．０２３±０．０００ｄ １１．６１５±０．３１６ｂ ４２．１６１±０．３６８ｃ

Ｔ４ ２２．４５０±０．６０３ｂ ０．０２３±０．０００ｄ １０．５０１±０．８５７ｃ ３６．４２４±０．３６８ｆ

Ｔ５ ２２．７５３±０．６０２ｂ ０．０２４±０．００１ｃｄ ９．３０２±０．４２８ｄ ５３．７４２±０．３６７ａ

Ｔ６ ２１．７５４±０．７９８ｂｃ ０．０２５±０．００１ａ ９．０７４±０．９１２ｄ ４９．０７６±０．３６７ｂ

Ｔ７ ２９．４１５±０．３００ａ ０．０２４±０．００１ｂｃ １４．４１０±０．３４４ａ ４２．６２９±０．３６７ｃ

２．５　不同处理配方对金线莲产量的影响
由表６可知，金线莲单株产量为３．２０４～４．７５９ｇ，

其中以配方Ｔ６单株产量最高，与除配方 Ｔ２外的其
余处理存在显著差异（Ｐ＜０．０５），比最低配方的 Ｔ７
提高了４８．５３％。单位面积产量建立在单株产量及
成活率的基础上，本次试验中配方 Ｔ６的产量最高，
与配方Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ７存在显著差异（Ｐ＜０．０５），在
草炭与珍珠岩混配过程中以草炭添加含量６０％效
果最佳，在草炭与蛭石混配过程中以草炭添加量

７５％效果最佳，草炭、珍珠岩、蛭石三者混配效果最
差。草炭与珍珠岩及蛭石单一混配时，添加不超过

４０％珍珠或不超过２５％蛭石效果优于纯草炭栽培。
单位面积基质成本以全草炭最高，通过添加珍珠岩

表６　不同处理配方下对金线莲产量及成本的影响（２０２０年９月２０日）

处理
单株产量

（ｇ）
单位面积产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）
单位面积基质

成本（元／６６７ｍ２）

ＣＫ ３．７８７±０．５０３ｂｃ ７７８．２９２±１０３．３８８ａｂｃ １６２００

Ｔ１ ３．５８７±０．８６２ｂｃ ７２４．７１８±１７４．２９３ｂｃ １２１５０

Ｔ２ ４．５１７±０．７８０ａｂ ９０４．６６３±１５６．２２７ａｂ １２９６０

Ｔ３ ３．８０９±０．１７１ｂｃ ７８２．８１４±３５．１１４ａｂｃ １４１７５

Ｔ４ ３．６５０±０．３２８ｂｃ ７２７．８２６±６５．３４６ｂｃ １２１５０

Ｔ５ ３．４８５±０．１４０ｃ ７０３．９７７±２８．３３５ｃ １２９６０

Ｔ６ ４．７５９±０．４３１ａ ９６１．４８７±８６．９８９ａ １４１７５

Ｔ７ ３．２０４±０．３９８ｃ ６２１．８８４±７７．２７３ｃ １０８００

和蛭石可以相应地降低生产成本。
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３　讨论

３．１　不同基质配方对金线莲生长的影响
栽培基质是影响金线莲栽培成活的关键环节

之一，其配比及理化性质的差异能够对金线莲生长

及有效成分的积累造成一定的影响。金线莲一般

生长于温凉潮湿环境及富含腐殖质较多的土壤当

中［１８］，因此要求基质需具备疏松透气、具有一定保

水保肥且排水性能好等特点，且无病菌和虫害潜藏

为宜［１９］。本研究表明，在栽培初期通过在基质中添

加一定量的珍珠岩及蛭石，可以降低复配基质中容

重含量，增加通气孔隙度，但添加珍珠岩会降低持

水孔隙度、提升ｐＨ值，而添加蛭石会增加持水孔隙
度含量、降低ｐＨ值。栽培结束后，容重及通气孔隙
度下降，总孔隙度、持水孔隙度及 ＥＣ值上升，但 ｐＨ
值变化无规律性。因此，可以通过添加珍珠岩及蛭

石作为辅料，用于调节基质的理化性质，使其更适

合金线莲根系生长。

生物量是用于判断作物是否存活及移栽后生

长状况的重要指标，也是评价药材栽培品质的重要

指标。通过测定金线莲生物量及主要的农艺性状，

探索不同复配基质对金线莲生长的影响［２０］。本研

究表明，金线莲生长速度较为缓慢，尤其是株高，从

定植至采收期，仅增加１．８０～３．５７ｃｍ，与陶子曦在
林下仿野生栽培金线莲得到的结论［２１］相似。成活

率是基质栽培的先决条件，魏翠华等利用泥炭土作

为主基质种植金线莲，发现可以增加金线莲组培苗

移栽的成活率［２２］，本试验所使用的７种基质配方金
线莲存活率均高于９０％，与其结果相一致。但是从
节间数、节间距、最大叶面积、根数及根长等农艺指

标上来看，各配方存在一定的差异性，总体来看配

方Ｔ２和配方Ｔ６表现最佳。本试验地上部鲜质量及
干质量以配方 Ｔ６表现最佳，配方 Ｔ２和 Ｔ３次之，而
地下部鲜质量及干质量无明显差异。折干率与产

量有较大的相关性，因此在中草药栽培中具有重要

的指导意义［２３］。本次试验表明，栽培初期至采收期

金线莲折干率基本上呈现上升趋势，但是前后差异

不大，但各配方间有一定的差异性，其中配方 Ｔ３最
佳，配方Ｔ６和Ｔ７次之。由上述的各农艺性状总体
来看，配方 Ｔ６植株生长最好，配方 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ７较佳，
说明在主基质草炭为金线莲提供所需养分的基础

上，添加珍珠岩、蛭石能够调节基质的孔隙度，减少

基质板结，这与张丽萍的结论［２４］相一致。

３．２　不同基质配方对金线莲生理及品质的影响
ＳＯＤ、ＣＡＴ及ＰＯＤ是植物抗氧化保护系统的重

要组成部分，能够清除活性氧，保证细胞正常的生

理功能［２５］。本研究 ＳＯＤ活性以 ＣＫ和配方 Ｔ１较
高，ＰＯＤ活性以 ＣＫ、配方 Ｔ１及 Ｔ７较高，而 ＣＡＴ活
性以配方Ｔ６和Ｔ７较高，说明这４种配方下金线莲
抗逆性较强。参照采收时基质的理化性质可以发

现，４种配方容重及通气孔隙度较高，ＥＣ值及ｐＨ值
相对较低，而ＣＫ的总孔隙度、持水孔隙度、ＥＣ值及
ｐＨ值更是所有配方数值中最低的，说明金线莲生长
过程中基质质量不宜过大，保水保肥及透气性能要

好，且酸碱度需适中为佳。

黄酮类化合物是作物次级代谢产物，种类繁多

且结构复杂，具有抗氧化、抗肿瘤、保肝及治疗糖尿

病等作用［２６－２７］。本研究表明，在草炭中单一添加珍

珠岩或蛭石作为辅料时，使用比例不超过５０％金线
莲中黄酮含量积累最多。多糖是一种天然的抗氧

化剂，能有效清除氧自由基和抑制脂质过氧化，具

有抗糖尿病、抗致癌和降血脂等作用［２８］。本研究表

明，配方Ｔ５多糖含量最高，配方 Ｔ６次之，说明在草
炭中添加不超过４０％的蛭石能够有效促进金线莲
中多糖含量的积累。有机酸是一种含羧基的化合

物，同样具有抗氧化、抗癌、护肝和提高免疫力的作

用［２９］。本研究发现金线莲有机酸含量较低，为

００２０～０．０２５％，其中以配方Ｔ６含量最高。游离氨
基酸是一类非蛋白质氨基酸，可直接被人体吸收，

具有调节生物体生长发育和组织修复更新等作

用［３０－３１］。本研究表明，配方 Ｔ７游离氨基酸含量最
高，配方Ｔ１和Ｔ３含量最低，说明在草炭中添加蛭石
对游离氨基酸的积累优于添加珍珠岩的处理，可能

是因为珍珠岩质地轻，且不保水，因此对金线莲游

离氨基酸的积累产生了一定的阻碍作用。

３．３　不同基质配方的效益分析
产量是衡量试验是否成功的最主要指标之一，

本研究表明，金线莲单株产量为３．２０４～４．７５９ｇ，配
方Ｔ６的单位面积产量最高，其次是配方 Ｔ２，较 ＣＫ
分别增加了２３．５４％、１６．２３％，说明在草炭基质中
添加珍珠岩及蛭石能够有效提高金线莲产量，其中

蛭石最佳添加比例为２５％，珍珠岩最佳添加比例为
４０％。目前福建省市面上草炭价格约６００元／ｍ３，珍
珠岩和蛭石约３００元／ｍ３，６６７ｍ２用基质约 ２７ｍ３，具
体基质使用成本可见表６，通过搭配珍珠岩和蛭石，
可以降低纯草炭栽培的基质成本，以产量最高的配方
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Ｔ６为例，可节省成本约２０２５元／６６７ｍ
２，产量次之的

配方Ｔ２则可以节省成本约３２４０元／６６７ｍ
２。

４　结论

本研究表明，在设施大棚金线莲无土栽培中，

在主基质草炭中添加４０％比例的珍珠岩或者添加
２５％比例的蛭石，产量优于全草炭栽培，其中产量最
优配方为草炭 ∶蛭石 ＝３∶１（体积比）。金线莲根
系生长弱，因此对基质的理化要求高，通过在草炭

中添加珍珠岩及蛭石，不仅可以调节复配基质中容

重、各孔隙度等理化性质，防止基质栽培后期出现

板结，还能够有效降低基质成本，提升经济效益。

本试验主要集中在复配基质理化性质差异对金线

莲生长及品质的影响，后续研究将以本次筛选出的

配方进一步开展人工光源对金线莲主要成分的响

应及新型栽培模式等相关试验。
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