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　　摘要：为探究番茄育苗基质最优配比及基质不同配比条件下的育苗效果，本研究以玉米秸秆、有机肥、马铃薯渣、
田园土为基质原料，采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１２．０中的混料设计，确定２０组不同配比的基质配方。于２０２０年６月进行育苗
试验，番茄幼苗培育至３叶１心期，对其茎粗、株高、鲜质量、干质量、壮苗指数等生理生化指标进行测定，对育苗基质
进行容重、孔隙度等理化参数的测定，综合分析不同配比育苗基质育苗效果，以壮苗指数为评估指标，确定番茄育苗基

质的最佳主料配方。结果表明，Ｔ９、Ｔ１３的壮苗指数与对照组市售基质差异不显著（Ｐ＜０．０５），响应面优化分析结果
表明，番茄育苗基质壮苗指数的最佳配比（体积分数）为玉米秸秆５５．６１％、有机肥２４．３９％、马铃薯渣１．２０％、田园土
１８８０％，该配比条件下壮苗指数为０．１２２８１，以最优配比进行验证试验，测得该最优配比条件下实际壮苗指数为
０１２１５７，与对照组相比差异不显著（Ｐ＜０．０５），基质中速效氮含量为３２９．９０ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为２１３．２６ｍｇ／ｋｇ，速
效钾含量９３３．８０ｍｇ／ｋｇ，均符合国家蔬菜育苗基质标准（ＮＹ／Ｔ２１１８—２０１２）。研究表明，通过响应面优化可以得到番
茄育苗基质的最优配比，综合考虑壮苗指数、基质理化性质，可以选择该最优配比进行番茄幼苗的培育。通过利用农

业废弃物中玉米秸秆、马铃薯渣制备番茄育苗基质，不仅可以降低基质的生产成本，亦能够减少泥炭土的使用，减缓土

壤资源的开采与破坏，对于解决农业废弃物所造成的环境问题，实现农业废弃物秸秆高值化利用，提高农业资源利用

效率都具有一定的现实意义。
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　　我国番茄种植面积广泛，现已居世界首位，在
很多地区番茄产业已经成为带动当地农业经济发

展的关键引擎。但是长时间种植番茄导致的连作

障碍严重影响了我国番茄种植业的健康发展，提高

番茄育苗质量成为改善番茄生长与提高番茄产量、

品质的一个重要因素。因此寻找优质的育苗基质

原料，开发优良的育苗基质生产技术，是保证番茄

产业稳定发展的基本需要［１］。

随着我国农业种植结构的调整和现代化农业

的高速发展，育苗基质在作物的培育中得以应用，

逐渐成为育苗过程中的一个重要环节［２］。现阶段

用于番茄等果蔬的育苗基质原料主要以草炭土，珍

珠岩、蛭石等不可再生资源为主，施用后残留于土

壤中难以降解，损害土壤的耕作性状，过度开采也

会威胁生态平衡。国家对草炭等矿物资源的保护、

限制开采，使得传统育苗基质原料价格昂贵，基质

生产成本升高，因此代替草炭、珍珠岩等传统育苗

基质材料的新型基质原料亟待开发［３］。目前，新开

发育苗基质材料仍然存在一些弊端，距离商品化生

产还有一定距离［４］。随着我国农业废弃物资源化

利用观念的不断深入，将农业废弃物作为穴盘栽培

基质材料已经逐步成为新型基质开发领域的研究

热点。有大量的研究证明，农业废弃物（菌糠、秸

秆、棉杆、椰糠、薯渣、甘蔗渣等）可以替代传统的基

质原料，用于果蔬等作物的培育。我国是农业大

国，每年秸秆等农业废弃物存在大量冗余，我国每

年玉米秸秆产量超３亿ｔ，仅有少量被用于饲料与农
业还田中，多数被丢弃或焚烧，造成严重的环境污

染与资源浪费。玉米秸秆作为一种极具潜力的生
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物质资源，含有丰富的碳、氮、磷、钾等大量元素，还

含有钙、镁、硫等矿质元素，具有元素储备丰富、有

机质含量高等优点［５］。马铃薯渣是淀粉加工过程

中产生的废弃物渣滓，具有质地轻、通气性好等作

为轻型育苗基质的优良特性，将其用于育苗基质中

能够为番茄幼苗的生长提供氮、磷、钾等元素［６］，其

作为蔬菜育苗基质原料也已经得了较好的效果［７］。

但是目前育苗基质的生产还处于简单混配的阶段，

由于基质配比不严格，基质结构优化简单，导致了

基质质量参差不齐，育苗效果不稳定的问题［８］。本

研究将玉米秸秆、马铃薯渣、有机肥、田园土等基质

原料进行混配，形成番茄育苗基质，研究不同配比

对番茄幼苗生长的影响，通过响应面分析软件确定

番茄育苗基质的最优配比，形成具有稳定育苗特性

的番茄育苗基质，旨在为农业有机废弃物基质化应

用提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本研究番茄种子为中蔬４号（金种子种业），选

用籽粒饱满、大小一致、纯度高的种子，去除杂质，

常规消毒后催芽。供试原料为玉米秸秆、鲜马铃薯

渣、有机肥、田园土及有机肥（原料为牛粪、水稻秸

秆），以上材料均由黑龙江八一农垦大学农学院提

供，其中玉米秸秆干燥后粉碎至２ｍｍ左右。选用
乐霖育苗基质（安徽乐林农林科技有限公司）作为

对照组进行试验。基质 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量测定选用土壤
肥料植株氮磷钾有机质检测试剂盒（郑州朋检农业

科技有限公司）。

１．２　试验设计
试验于２０２１年６月在黑龙江八一农垦大学农学

院大棚中进行，大棚内白天温度２０～２５℃，夜间温度
１６～１８℃，湿度５０％～６０％，光照４０００～１２０００ｌｘ。
本试验通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１２．０中ＭｉｘｔｕｒｅＤｅｓｉｇｎ（Ｕ
伪编码－ｂｅｓｔ－Ｄ）设计，得到２０个试验组（表１），
对照组选用乐霖育苗基质。按照试验设计配方将

玉米秸秆、马铃薯渣、有机肥、田园土进行混配，配

制完毕后，将基质装满育苗盘，保证四角和盘边的

孔穴全部装满基质，同时使各个格室能清晰可见，

切忌用力压紧，以免破环基质的物理性状。对各组

基质容重、孔隙度等指标进行测定。番茄种子置于

湿润温暖的环境中放置３６ｈ，至番茄种子露出白芽，
即可播种。试验期间，室内温度、湿度和光照均能

满足番茄幼苗的正常生长。试验采用５０孔穴盘，每
穴播种１粒，播种后置于大棚中进行田间培养，培养
１５ｄ后测定各组的出苗率，培养至３叶１心（２８ｄ）
时各组随机抽取１５株番茄幼苗，对其茎粗、株高、干
质量、鲜质量进行测定，计算其壮苗指数。

表１　ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１２．０混料试验设计

处理
有机肥

（％）
玉米秸秆

（％）
田园土

（％）
马铃薯渣

（％）

Ｔ１ ３０ ４５ １０ １５

Ｔ２ ０ ５０ ２０ ３０

Ｔ３ ０ ８０ ０ ２０

Ｔ４ ３０ ２０ ２０ ３０

Ｔ５ ２０ ８０ ０ ０

Ｔ６ ３０ ５０ ２０ ０

Ｔ７ ３０ ４０ ０ ３０

Ｔ８ ６．６６６６７ ８０ ６．６６６６７ ６．６６６６７

Ｔ９ １５ ６５ ２０ ０

Ｔ１０ １５．７７７８ ６４ ４．４４４４４ １５．７７７８

Ｔ１１ １５ ５０ ２０ １５

Ｔ１２ ０ ６５ ２０ １５

Ｔ１３ ０ ８０ ２０ ０

Ｔ１４ １５ ４５ １０ ３０

Ｔ１５ ０ ５０ ２０ ３０

Ｔ１６ ３０ ４０ ０ ３０

Ｔ１７ ０ ７０ ０ ３０

Ｔ１８ ２０ ８０ ０ ０

Ｔ１９ ３０ ５０ ２０ ０

Ｔ２０ ３０ ２０ ２０ ３０

１．３　指标测定及方法
基质容重、总孔隙度、通气孔隙度、持水孔隙度

按照以下公式进行计算［９］。

容重（ｇ／ｃｍ３）＝
ｍ２－ｍ１
Ｖ ；

总孔隙度＝
ｍ２－ｍ１
Ｖ ×１００％；

通气孔隙度＝
ｍ４－ｍ３
Ｖ ×１００％；

持水孔隙度＝总孔隙度－通气孔隙度。
式中：Ｖ为容器体积，ｃｍ３；ｍ１为容器质量，ｇ；ｍ２为
基质充分干燥后均匀装入容器后的总质量，ｇ；ｍ３为
容器与基质浸泡在水中２４ｈ后总质量，ｇ；ｍ４为等
待容器内水分沥干后质量，ｇ。

ｐＨ值：按照２∶１的土水比例进行配置，搅拌静
置 ３０ｍｉｎ后，用ｐＨ计测量；
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电导率（ＥＣ值）：测量溶液中可溶性盐浓度，利
用便携式电导仪进行 ＥＣ值测定［１０］。

幼苗生长指标测定：生长至３叶１心期的番茄
幼苗用自来水冲洗干净，利用游标卡尺测量幼苗的

茎粗、株高等指标［１１］，并计算其壮苗指数，壮苗指

数＝（茎粗／株高 ＋地下部干质量／地上部干质
量）×全株干质量。

基质Ｎ、Ｐ、Ｋ含量测定：使用土壤肥料植株氮磷
钾有机质检测试剂盒，速效氮、速效磷、速效钾含量

检测具体操作依据试剂盒说明书。

１．４　数据处理及统计方法
采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１２．０对数据进行混料试验

响应面分析，应用 ＳＰＳＳ２６（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｉｂｍ．
ｃｏｍ／）对苗期理化等数据进行单因素方差分析
（Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差检验），并采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｏｒｉｇｉｎｌａｂ．ｃｏｍ）对数据进行统计分析
及绘图。

２　结果与分析

２．１　不同配比基质理化性质
育苗基质的持水量、容重、孔隙度等物理性状

对蔬菜苗期生长影响较大，合格的育苗基质容重应

在０．１５～０．７５ｇ／ｃｍ３，总孔隙度６０％ ～９０％，通气
孔隙度 １５％ ～３０％，持水孔隙度 ４０％ ～７５％［１２］。

如表２所示，Ｔ１２处理的容重最大（０．３３５２ｇ／ｃｍ３），
容重最小的是Ｔ９（０．２２５２ｇ／ｃｍ３）。各处理的容重
随马铃薯渣、田园土占比的提高逐渐升高。总孔隙

度最 高 的 是 Ｔ６（７４．９７％），最 低 的 是 Ｔ１３
（６２００％）。除了 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ１０、Ｔ１３、Ｔ１６的通气
孔隙度偏低外，其他处理基本在适宜范围内［１３］。

表２　不同育苗基质配方物理性状

处理
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
持水孔隙度

（％）
通气孔隙度

（％） ｐＨ值 ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

Ｔ１ ０．２７１８±０．００１２ｅ ７３．６１±０．３１ｂ ５３．９８±０．２１ｅｆ １９．８４±０．２４ｅ ７．０６±０．５０ａｂｃ ２．２７±０．０３ｇ

Ｔ２ ０．２５５６±０．００３２ｆ ６５．２０±０．１８ｉｊ ５５．７０±０．１０ｄ ９．６１±０．０９ｋ ７．０２±０．０２ａｂｃ ２．０５±０．０４ｉ

Ｔ３ ０．２２７１±０．００４０ｈ ７１．７８±０．３２ｄｅ ６１．８１±０．０８ａ ９．４９±０．２０ｋ ７．１１±０．０２ａｂ ２．９４±０．０２ａ

Ｔ４ ０．２３８７±０．００２４ｇ ６３．４６±０．３３ｌ ５７．３０±０．２１ｃ ６．４２±０．１１ｍ ６．８２±０．０１ｃｄｅｆ １．７２±０．０３ｊ

Ｔ５ ０．２８６５±０．００２９ｄ ６５．７５±０．４１ｉ ４９．３±０．０３ｉ １６．００±０．１１ｇ ６．９６±０．０３ａｂｃｄ ２．５４±０．０２

Ｔ６ ０．３３５０±０．００３０ａ ７４．９７±０．２８ａ ４５．８２±０．１０ｌ ２８．８４±０．２０ａ ６．６６±０．０３ｅ ２．３３±０．０３ｇ

Ｔ７ ０．２９５６±０．００１１ｃ ６２．２５±０．２４ｍ ４７．７４±０．２０ｋ １４．７０±０．１７ｈ ６．８３±０．０３ｂｃｄｅｆ ２．９０±０．０２ａｂ

Ｔ８ ０．３３１９±０．００６８ａ ６４．７３±０．０９ｊｋ ４９．４５±０．０５ｉ １５．５１±０．３０ｇ ７．１８±０．０４ａ ２．８０±０．０３ｃｄｅ

Ｔ９ ０．２２５２±０．００３３ｈ ７２．５３±０．１９ｃｄ ５２．９２±０．２２ｇ １９．７１±０．１３ｅ ６．９１±０．０２ａｂｃｄｅ ２．８１±０．０２ｃｄ

Ｔ１０ ０．３１１０±０．０００７ｃ ６７．５５±０．２５ｇ ５４．２３±０．１３ｅ １３．１２±０．０９ｉ ７．０６±０．０３ａｂｃ ２．８±０．０２ｃｄｅ

Ｔ１１ ０．３２３４±０．０００６ｂ ６３．６４±０．３７ｌ ４８．５６±０．３１ｊ １４．５１±０．１５ｈ ６．６８±０．０３ｅｆ ２．７７±０．０３ｄｅ

Ｔ１２ ０．３３５２±０．００４５ａ ６８．３８±０．３８ｆ ５４．２８±０．２１ｅ １４．２４±０．０９ｈ ６．７２±０．０２ｃｄｅｆ ２．８４±０．０２ｂｃ

Ｔ１３ ０．２９１８±０．００１３ｃｄ ６２．００±０．２５ｍ ５３．６８±０．１７ｆ ８．３０±０．０６ｌ ７．０２±０．０２ａｂｃ ２．７９±０．０３ｃｄｅ

Ｔ１４ ０．３２５５±０．００６７ｂ ７２．５９±０．２０ｃ ４８．４６±０．１８ｊ ２４．２０±０．１１ｄ ６．５９±０．０２ｆｇ ２．８１±０．０２ｃｄ

Ｔ１５ ０．２７６５±０．００１８ｅ ６９．４８±０．１３ｇ ５２．０３±０．２１ｈ １７．４８±０．１２ｆ ６．８３±０．０１ｂｃｄｅｆ ２．６２±０．０３ｆ

Ｔ１６ ０．２９８１±０．００３３ｃ ７０．５０±０．０６ｆ ６０．２３±０．２３ｂ １０．４９±０．１３ｊ ６．９７±０．０３ａｂｃｄ ２．７４±０．０２ｅ

Ｔ１７ ０．２９３５±０．００１９ｃｄ ７１．６９±０．３４ｅ ４５．９３±０．０４ｌ ２５．６８±０．２１ｃ ７．０７±０．０２ａｂｃ ２．９４±０．０２ａ

Ｔ１８ ０．２５３４±０．００２５ｆ ６５．２９±０．１６ｉｊ ４９．３４±０．３３ｉ １５．７８±０．１４ｇ ７．００±０．０５ａｂｃ ２．３１±０．０２ｇ

Ｔ１９ ０．２２７３±０．００２９ｈ ６６．６１±０．２０ｈ ４７．８２±０．３６ｋ １８．６１±０．２５ ６．５９±０．０３ｆｇ ２．１８±０．０２ｈ

Ｔ２０ ０．３１９３±０．００３２ｂ ６４．００±０．６４ｋｌ ４５．０６±０．１８ｍ １８．７６±０．２９ ６．６２±０．０２ｆｇ ２．００±０．０３ｉ

ＣＫ ０．３２２３±０．００１７ｂ ６５．８１±０．３０ｉ １８．８０±０．３０ｎ ２７．３４±０．２０ｂ ６．３７±０．０３ｇ ２．２６±０．０２ｇ

　　注：表中数据均为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），表５同。

２．２　不同配比基质对番茄幼苗出苗率的影响
于番茄播种后３、５、７ｄ进行其出苗率的测定。

由表３可知，３ｄ时Ｔ１８处理组出苗率最低（１３％），
Ｔ１、Ｔ１３这２组处理出苗率较高（４３％、４５％）；５ｄ时
Ｔ１８出苗率最低（３７％），Ｔ１、Ｔ１３这２组出苗率较高

（８１％、７９％）；７ｄ时 Ｔ１８出苗率最低（５２％），Ｔ８、
Ｔ１３出苗率最高（９８％）；其中，Ｔ８、Ｔ１３在７ｄ时２组
的出苗率高于ＣＫ组。综上所述，Ｔ８、Ｔ１３出苗率最
高，Ｔ４、Ｔ５这２组出苗速度最快，试验结果表明不同
基质配比对番茄幼苗出苗率会产生一定影响。

—０４１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１９期



表３　不同配比基质对出苗率的影响

处理
出苗率（％）

３ｄ ５ｄ ７ｄ
处理

出苗率（％）

３ｄ ５ｄ ７ｄ

Ｔ１ ４３ ８１ ９４ Ｔ１１ ３４ ７３ ９０
Ｔ２ ３１ ６５ ９４ Ｔ１２ ３７ ７０ ９２
Ｔ３ ３３ ７２ ９２ Ｔ１３ ４５ ７９ ９８

Ｔ４ ２１ ６６ ９０ Ｔ１４ ４１ ７３ ９４
Ｔ５ ４５ ６４ ８６ Ｔ１５ ３２ ５６ ７６

Ｔ６ ３７ ５９ ８６ Ｔ１６ ３８ ６９ ９０
Ｔ７ ３４ ７５ ９２ Ｔ１７ ３５ ５２ ７４
Ｔ８ ３４ ７７ ９８ Ｔ１８ １３ ３７ ５２

Ｔ９ ２７ ５６ ８２ Ｔ１９ ３２ ６１ ８０
Ｔ１０ １６ ４９ ７４ Ｔ２０ ２８ ５３ ７８
ＣＫ ３１ ５３ ９６

２．３　不同配比基质对番茄幼苗形态指标的影响
番茄幼苗生长到达３叶１心时对其进行株高、

茎粗等相关形态指标的测定。由图 １、图 ２可知，

Ｔ９、Ｔ１３这２组在株高与茎粗上与其他组别相比较
为突出，与 ＣＫ组无明显差异。Ｔ３、Ｔ１７这２组株高
较低，造成其现象的原因可能为基质配比中没有添

加机肥及田园土，基质中玉米秸秆、薯渣虽然富含

有机质，但由于玉米秸秆、薯渣含量较高，又无田园

土、有机肥与其混拌，导致 ＥＣ值较高，阻碍了番茄
幼苗对基质中有机质的吸收，导致番茄生长缓慢，

株高较矮；在茎粗方面，Ｔ９较为突出，Ｔ７、Ｔ１７这 ２
组番茄幼苗的茎粗较细，造成 Ｔ７茎粗较细的原因
是基质中没有添加田园土，由于秸秆、薯渣、有机肥

混拌导致基质孔隙度较大，容重较小，造成番茄幼

苗定植困难，难以正常吸收基质中无机盐及其他营

养物质，致使其茎粗较细，Ｔ１７则是因其基质中大量
的玉米秸秆与马铃薯渣导致其基质中渗透压过高，

使得番茄幼苗根部细胞收缩变形，难以运输有机质

到达茎部，使得番茄幼苗发育不良。

２．４　不同配比基质对番茄幼苗壮苗指数的影响
由图３可知，番茄壮苗指数较优的分别是 Ｔ４、

Ｔ９、Ｔ１３、Ｔ１４，与ＣＫ组大致接近。从基质配比上来
看，Ｔ４、Ｔ１４中各成分配比较为均衡，其中含有的有
机质较为全面，基质理化性状也较为适宜，能够支

撑番茄幼苗的正常生长，但其壮苗指数较其他２组
较低的原因可能是薯渣含量较高，导致基质中 ＥＣ
值稍高，使番茄幼苗后期生长受到抑制；Ｔ９中含量

较多的玉米秸秆可能弥补了薯渣的缺失，加之玉米

秸秆、田园土、有机肥的混配等综合因素使其壮苗

指数与ＣＫ组无明显差异；Ｔ１３基质配比中分别缺
少了田园土和马铃薯渣，但其壮苗指数与 ＣＫ组无
明显差异，且茎粗、株高均有较好的生长表现，说明

玉米秸秆中有机质含量可以满足番茄幼苗的生长

要求，玉米秸秆可以作为一种优良的基质原料。
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２．５　番茄育苗基质混料设计响应面分析
番茄幼苗培育至２８ｄ时，检测番茄幼苗的地上

地下干质量、茎粗、根长等数据，计算壮苗指数，输

入混料设计，进行响应面分析（图４）。

　　由表 ４可知，模型的 ＡＢ、ＡＣ、ＡＤ、ＢＣ项显著
（Ｐ＜０．０５），表明４个自变量与壮苗指数之间具有
交互作用，总模型方程 Ｒ２＝０．９２６６（Ｐ＜０．０５）；失
拟性检验Ｐ＝０．５４５８＞０．１，不显著，表明该回归模
型拟合情况良好，回归方程具有较高的代表性［１４］。

玉米秸秆、有机肥、马铃薯渣、田园土交互作用的三

元等高线图及曲面３Ｄ图如图４所示，三角响应面
图为一曲面，说明各因素之间存在一定交互作用；

图形呈一定的拱形状［１５］，说明４种基质对壮苗指数
都起着显著影响，表明可以利用回归方程确定番茄

育苗基质的最优配比，通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１２．０软
件优化出的番茄育苗基质配比为：玉米秸秆

５５６１％、有机肥 ２４．３９％、田园土１８．８０％，马铃薯
渣 １．２０％，此时壮苗指数预测值为０．１２２８１。
２．６　番茄育苗基质配比优化验证

使用响应面优化后的番茄育苗基质进行育苗

试验，以市售基质为对照，育苗过程同试验设计，培

养至３叶１心期后，对试验组与对照组幼苗出苗率、
壮苗指数、基质养分含量、物理参数等进行测量，对

优化结果进行验证。由表５可知，最优配比组壮苗
指数（０．１２１５７）与优化后预测值（０．１２２８１）无明显
差异，优于市售基质（０．１２０７２）；优化后的基质由于
含有较多的秸秆、有机肥，其容重（０．３３４７ｇ／ｃｍ３）
显著低于对照（０．３６８１ｇ／ｃｍ３），较为松软，透气性
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表４　响应面回归方程方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

回归模型 ０．９２６６ ９ ０．１０３０ ３．０７ ０．０４７８ 显著

ＬｉｎｅａｒＭｉｘｔｕｒｅ ０．３０７１ ３ ０．１０２４ ３．０５ ０．０７８９
ＡＢ ０．２２９０ １ ０．２２９０ ６．８２ ０．０２６０ 显著

ＡＣ ０．１７１２ １ ０．１７１２ ５．１０ ０．０４７５ 显著

ＡＤ ０．０８３２ １ ０．０８３２ ２．４８ ０．０４６５ 显著

ＢＣ ０．０２１０ １ ０．０２１０ ０．６２５２ ０．０４７５ 显著

ＢＤ ０．０７５８ １ ０．０７５８ ２．２６ ０．１６３９
ＣＤ ０．００５４ １ ０．００５４ ０．１６０９ ０．６９６８

残差 ０．３３５８ １０ ０．０３３６
失拟项 ０．１５８８ ５ ０．０３１８ ０．８９７４ ０．５４５８ 不显著

纯误差 ０．１７７０ ５ ０．０３５４

合计 １．２６ １９

表５　优化对比试验指标测定

处理 壮苗指数
容重

（ｇ／ｃｍ３）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）

优化 ０．１２１５７±０．０００７５ａ ０．３３４７±０．００１３ｂ ２１３．２６±２．３０ａ ９３３．８０±３．８８ｂ ３２９．９０±２．１５ａ

对照 ０．１２０７２±０．０００８８ａ ０．３６８１±０．００２７ａ ２１５．３７±４．５５ａ ９１４．２０±５．９４ａ ３３５．８３±４．４７ａ

较好；基质中氮、磷、钾含量符合国家标准 ＮＹ／Ｔ
２１１８—２０１２《蔬菜育苗基质》，速效钾含量略高于市
售基质，其原因是最优育苗基质中含一定添加量的

马铃薯渣。

３　讨论与结论

研究表明，农业有机质废弃物玉米秸秆、薯渣

是用作育苗基质的理想原材料，能够提供幼苗生长

过程的有机质，调节育苗基质理化性质。本试验条

件下通过混料设计响应面优化得到的基质配比（体

积分数）为玉米秸秆５５．６１％、有机肥２４．３９％、田园
土１８．８０％、马铃薯渣１．２０％，此配比下基质Ｎ、Ｐ、Ｋ
元素丰富，番茄幼苗长势良好，育苗效果优于市售

基质，可以代替市售基质用于番茄幼苗的培育。

番茄育苗质量对番茄产量、品质等有着至关重

要的影响，培育番茄壮苗是番茄增产增收的重要基

础，也是获得高产、优质蔬菜的重要手段。研究表

明，不同基质对培育番茄幼苗有较大影响，基质是

穴盘育苗的基础，其营养成分和理化性质将直接影

响番茄幼苗的生长状况［１６］，本试验中不同的混配基

质对番茄幼苗的茎粗、株高、壮苗指数等指标都有

明显的影响，这与诸多研究结论［１７］一致。同时有研

究表明，玉米秸秆作为一种可再生的农业有机废弃

物，其丰富的营养成分和良好的物理结构赋予其成

为优良育苗基质原材料的潜质，添加玉米秸秆对基

质的容重、总孔隙度、有机质含量等理化性质均有

改善作用［１８］，Ｔ１３通过玉米秸秆与田园土混拌，育
苗效果良好，壮苗指数优于ＣＫ，茎粗、株高等生理指
标也均有较好表现，与 ＣＫ无显著差异（Ｐ＜０．０５）。
本试验基质中添加薯渣，相关研究表明，其有机质

含量丰富，经过淀粉生产过程后粒径均一，适于作

为基质原料，但单独使用薯渣作为育苗基质，会导

致基质ＥＣ值过高，对幼苗产生盐害作用，影响出苗
效果，出苗后抑制作物生长［１９］。本试验中 Ｔ７、Ｔ１７
这２组基质中薯渣含量均为３０％，导致其茎粗、株
高等指标显著低于 ＣＫ，但 Ｔ４、Ｔ２０基质中虽然也含
有３０％的薯渣，但通过与其他基质原料的混配，基
质物理性状与育苗效果均有明显改善，本试验结果

与相关研究结论［２０］一致（表６）。
　　相关研究表明，木薯渣、醋糟、蛭石按照一定比
例混配也可代替市售基质进行番茄幼苗的培育［２５］，

代惠洁等利用椰糠、草炭、蛭石、珍珠岩按照

２∶２∶４∶４的比例混拌，可代替纯草炭土基质进行
育苗［２６］。本试验利用玉米秸秆、薯渣、有机肥、田园

土混配形成育苗基质，通过对番茄幼苗生理指标、

基质理化性质的检测表明，本试验基质育苗效果良

好，Ｔ４、Ｔ９、Ｔ１４与市售基质无显著差异，Ｔ１３育苗效
果优于市售基质。以壮苗指数为参考指标，通过响

应面设计优化，得到最优配比（体积分数）为：玉米

秸秆５５．６１％、有机肥２４．３９％、田园土１８．８０％，马
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表６　不同番茄育苗基质理化性质对比

基质成分
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
参考

文献

玉米秸秆 ∶有机肥 ∶田园土 ∶马铃薯渣＝
５５．６１％ ∶２４．３９％ ∶１８．８０％ ∶１．２０％

０．３３４７ ６７．３２ ２１３．２６ ９３３．８０ ３２９．９０ —

草炭 ∶玉米秸秆 ∶蛭石 ∶牛粪＝２∶２∶２∶４ ０．４０００ ６５．８２ ７２２．００ ２４０７．００ ２０２．５４ ［２１］

菌糠 ∶草炭 ∶珍珠岩 ∶蛭石＝５∶３∶１∶１ ０．２０５４ ６８．１７ ８２１．８０ １６．１１ ３５３．００ ［２２］

菌渣 ∶蛭石 ∶珍珠岩＝２∶１∶０（添加２％有机肥） ０．５５００ ５３．５５ ５２４．１０ ９７９．２０ ２８８．９０ ［２３］

稻草 ∶草壳＝３∶１ ０．２８００ ８１．２１ １９２．４７ ６７８．５３ ３５２．２５ ［２４］

铃薯渣 １．２０％，对优化后的番茄育苗基质进行对比
验证试验，数据表明，优化后的番茄育苗基质优于

市售育苗基质，番茄幼苗壮苗指数、基质有机质含

量均高于市售基质，重要的是基质中薯渣的加入使

得钾含量高于市售基质，钾素能够促进植物根系的

发育，提高植株根部细胞的渗透压，保持细胞的弹

性，提高根部细胞抵抗寄生菌穿透的能力，对植株

苗期的发育具有积极意义。

通过与其他番茄育苗基质研究比较来看，本研

究通过响应面设计优化后，基质中 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量均
衡，壮苗指数较优（因各研究壮苗指数计算方法不

同，未在表６中体现）。由表６可知，多数基质组成
仍以传统育苗基质中以草炭、珍珠岩、蛭石等原料

进行混配，其中草炭主要取自沼泽泥炭地与水藓泥

炭地，属于不可再生资源，在自然条件下，草炭的形

成需约上千年时间，而人为过度开采利用，会使草

炭的消耗速度加快，加剧全球温室效应［４］；珍珠岩

使用后会残留于土壤中，造成土壤污染。本试验利

用玉米秸秆、薯渣、有机肥、田园土的混配，能够有

效代替草炭进行番茄幼苗的培育，减少草炭这类不

可再生资源的使用，改变传统育苗基质对草炭资源

依赖的局面［２７］，降低因基质原料使用不当而产生的

土壤污染。同时，玉米秸秆、薯渣均属于农业废弃

物，在北方地区大量存在，以此作为基质原料将大

大降低番茄育苗基质的生产成本，能够推动农业废

弃物基质化利用的进程，提高农业废弃物的利用价

值，对于改善农业生态环境、实现农业废弃物循环

利用具有重要意义。

农业有机质废弃物玉米秸秆、薯渣是用作育苗

基质的理想原材料，能够提供幼苗生长过程的有机

质，调节育苗基质理化性质。本试验条件下通过响

应面优化得到的基质配比（体积分数）为玉米秸秆

５５６１％、有机肥２４．３９％、田园土１８．８０％，马铃薯

渣１．２０％，此配比下基质 Ｎ、Ｐ、Ｋ元素丰富，番茄幼
苗长势良好，育苗效果优于市售基质，可以代替市

售基质用于番茄幼苗的培育。
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　　摘要：叶片大小和解剖结构的变化在植物适应盐胁迫生长中具有重要作用。为探讨盐胁迫条件下，不同耐盐性紫
花苜蓿品种的叶片结构对盐胁迫的响应，选择２个紫花苜蓿品种 ＷＬ３６３ＨＱ、ＷＬ７１２，利用温室盆栽试验，对其进行３
种不同浓度ＮａＣｌ溶液处理，栽培６０ｄ后测量其叶面积、比叶面积、叶片横截面解剖特征。结果表明：（１）对于高耐盐
性品种ＷＬ３６３ＨＱ，盐胁迫降低了其叶面积，提高了其叶厚度、叶肉组织厚度及其厚度百分比、叶肉栅栏组织厚度和厚
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品种叶面积和叶解剖特征对盐胁迫的不同响应，揭示了紫花苜蓿高耐盐品种的耐盐机制。
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　　紫花苜蓿 （Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）属于多年生豆科牧
草，是我国调整产业结构、发展畜牧产业的主要牧

草之一，也是目前保留种植面积最广的多年生牧

草；其粗蛋白含量高，氨基酸种类齐全，总氨基酸含

量较高，富含矿物质、碳水化合物、维生素等营养物

质，适口性好，家畜喜食［１－２］，有“牧草之王”的美

誉［３－４］。此外，紫花苜蓿较强的固氮功能，可以有效

改善土壤肥力［５－６］，因此还可作绿肥。目前，土壤盐

渍化是影响并限制农业生产的一个重要因素，我国

盐碱地总面积达９９１３万ｈｍ２，约占我国国土面积的
１０％，并且还在逐年增长［２，７－８］。而紫花苜蓿显现出

较强的耐盐性，揭示紫花苜蓿的耐盐策略对进一步

发展盐碱土地的饲草种植业具有积极作用。
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