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　　摘要：为探究不同比例自来水污泥和食用菌菌渣配组研制的新型机插秧育苗基质对水稻生长的影响，筛选出最适
宜水稻秧苗生长的育苗基质配方，以扬香玉２００为试验品种，设置不同比例的３个处理：Ａ（自来水污泥 ∶鹿茸菇
渣 ∶杏鲍菇渣 ∶辅料＝３∶３∶３∶１）、Ｂ（自来水污泥 ∶杏鲍菇渣 ∶双孢菇渣 ∶辅料＝３∶３∶３∶１）、Ｃ（自来水污泥 ∶鹿
茸菇渣 ∶杏鲍菇渣 ∶双孢菇渣 ∶辅料＝２∶３∶２∶２∶１），柴米河基质（Ｄ）和细土（Ｅ）为双对照，对５个处理下秧苗素
质、生理指标、移栽大田后的水稻产量以及稻米品质进行测定。结果表明，处理Ａ培育的水稻秧苗在株高、茎基宽、地
上部鲜重、地上部干重较处理Ｅ均显著提高；根体积、地下部鲜重与处理 Ｅ相较无显著差异，根长显著短于处理 Ｅ，说
明处理Ａ根系较为粗壮，促进了秧苗地上部的生长。处理Ｂ和处理Ｃ分别减少了秧苗地下部和地上部的生物量。生
理指标显示，处理Ａ提高了秧苗叶绿素总量、可溶性蛋白含量和全氮含量，总糖含量显著降低；该处理秧苗移栽大田
后，增产显著。综合比较，处理Ａ（润江基质１号）增强了水稻叶片光合作用和代谢，提高了糖分运输效率，秧苗整体素
质好，对水稻增产贡献较大，可以在实践中应用推广。
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　　水稻机械栽插综合了轻简化、规模化、集约化
等优点［１］，是推动江苏省水稻高产的主要技术手段

之一。研究表明，秧苗素质直接影响机插的质量、

效率和产量形成［２］，因此，培育用于机插的适龄壮

秧尤为重要。随着机械栽插推广范围逐渐扩大，育

秧介质的需求量也日益提升，导致大量高质量旱田

被取土制成育秧基质，造成优质土壤资源流失，严

重破坏当地耕层土壤和周边的植被结构，打破了生

态平衡，造成了一定的环境压力［３］。为减少取土对

本地生态及粮食安全的影响，亟需研制一种新型、

环保的机插秧育苗基质。

近年来，国家城乡经济的快速发展导致用水量

逐年提升，自来水厂的污泥产生量十分巨大［４］。自

来水污泥具有团粒结构好、保水保肥性强、ｐＨ值稳
定等土壤属性，是资源化利用的理想材料。同时，

食用菌已成为我国农业生产主要经济作物之一［５］，

栽种过程会产生大量菌渣。菌渣包含植物木质结

构的主要成分，如木质素、纤维素、半纤维素等，还

含有蛋白质、菌丝体、中微量元素等营养成分［６］，可

为秧苗生长提供一定的养分，但其 ｐＨ值偏高，孔隙
度大，容重轻，不易保水保肥。目前，自来水污泥与

食用菌菌渣配组资源化利用研究较少，将其产业化

的报道更少。李猛等利用菌渣 ∶河沙 ＝８∶２的配
比制作的基质可以促进番茄幼苗根系发育，提高产

量［７］。阮琳等在自来水污泥中添加园林枯枝落叶

进行堆肥，制成的营养基质可以促进桉树苗的生

长［８］。本研究根据水稻机插秧育苗基质要求，将自
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来水污泥与食用菌菌渣按不同重量比配组，添加适

量的速效养分、中微量元素、粘结剂、调酸剂等有效

成分为辅料，制成３种新型机插秧育苗基质，对照选
用常规机插秧育苗基质柴米河基质和细土，研究新

型机插秧育苗基质对水稻秧苗素质、根系、生理指

标、产量及品质的影响，从而探索出一条自来水污

泥及食用菌菌渣无害化处理和资源化利用的有效

途径，为保护土地资源并促进水稻机械化的发展提

供有力支撑。

１　材料与方法

１．１　供试材料与试验地点
符合农用污泥污染物控制标准的自来水污泥

来自扬州立丹环保科技有限公司，食用菌菌渣来自

扬州丰盈生物科技有限公司。自来水污泥和食用

菌菌渣的配比在扬州润江生态农业有限公司

（３２°４７′０９″Ｎ，１１９°７３′５０″Ｅ）进行，育苗及水稻栽培
试验于２０２３年５月１９日至１０月２７日在江苏里下
河地区农业科学研究所湾头基地（３２°４２′０５″Ｎ，
１１９°５３′０６″Ｅ）进行。对照１（ＣＫ１）基质为柴米河育
苗基质，对照２（ＣＫ２）为细土。

供试品种为扬香玉２００，千粒重２５．６７ｇ，发芽
率９８．７２％。
１．２　试验设计与材料培育

育秧试验设５个处理：Ａ，润江基质１号（自来水
污泥 ∶鹿茸菇渣 ∶杏鲍菇渣 ∶辅料＝３∶３∶３∶１，重
量比，下同）；Ｂ，润江基质２号（自来水污泥 ∶杏鲍
菇渣 ∶双孢菇渣 ∶辅料＝３∶３∶３∶１）；Ｃ，润江基质
３号（自来水污泥 ∶鹿茸菇渣 ∶杏鲍菇渣 ∶双孢菇
渣：辅料＝２∶３∶２∶２∶１）；Ｄ，ＣＫ１柴米河基质；Ｅ，
ＣＫ２细土。育秧塑料软盘规格 ５８ｃｍ×２８ｃｍ×
２．５ｃｍ，２０２３年５月１９日播种，每个秧盘填充基质
后于表面播干扬香玉２００稻种１２０ｇ，每个处理播
１０盘，３次重复，育苗期统一管理。于２０ｄ秧龄取
样测定秧苗生长指标和生理指标，移栽后１０ｄ再次
取样测定秧苗生理指标。育秧前后分别取样对５个
机插秧育苗基质进行理化性质测定。成熟后测产、

拷种，送样测定稻米品质。

试验田麦秸秆全量还田。于６月１２日人工手
栽模拟水稻机械栽插，小区面积１８ｍ２（长６．０ｍ，宽
３．０ｍ），行距为３０ｃｍ，株距为１２ｃｍ，１０行，每行５０
穴，每个处理３次重复，随机区组排布。各处理移栽
取长势一致的秧苗，栽插４苗／穴，基本苗７４万。

肥料运筹如下：总施纯氮量 ２２ｋｇ／６６７ｍ２，基
肥 ∶分蘖肥 ∶穗肥为５∶２∶３。移栽前施用基肥，
其比例为总施氮量的５０％。移栽后７、１４ｄ分别施
用分蘖肥，占总施氮量的１２％、８％；促花肥、保花肥
分别在叶龄余数３．５、１．５时施用，分别占总施氮量
的２０％、１０％。氮 ∶磷 ∶钾比例为１∶０．５∶０．８，磷
肥一次性基施，钾肥分别于耕翻前、拔节期等量施

入。基肥：在整平筑畦后施４５％复合肥（氮、磷、钾
含量均为１５％）７３ｋｇ／６６７ｍ２作基肥。分蘖肥：分
蘖肥１，栽后７ｄ，施尿素５．７４ｋｇ／６６７ｍ２；分蘖肥２，
栽后１４ｄ，施尿素３．８３ｋｇ／６６７ｍ２。促花肥：在叶龄
余数３．５时分别施尿素 ９．５７ｋｇ／６６７ｍ２、氯化钾
１５ｋｇ／６６７ｍ２。保花肥：在叶龄余数１．５时施尿素
４．７８ｋｇ／６６７ｍ２。　
１．３　指标测定
１．３．１　基质及细土理化性质测定　孔隙度采用水
饱和法［９］测定；有机质含量采用重铬酸钾氧化 －外
加热法测定；全氮含量采用凯氏定氮法测定；全磷

含量采用 ＮａＯＨ碱熔 －钼锑抗分光光度法测定；速
效钾、缓效钾含量采用火焰光度法测定；速效磷含

量采用钼锑抗比色法［１０］测定。

１．３．２　秧苗生长指标测定　５个处理分别随机取
１００株苗，取１５株测定秧苗的株高、叶龄、茎基宽、
单株根数、根长等；百株根体积用排水法测定；称取

百苗地上、地下部鲜重后，将烘箱设定１０５℃，放入
茎叶、根系计时 １ｈ用于杀青，后将温度调低至
６０℃ 烘干至质量恒定，天平准确称量百苗地上部、
地下部干重，计算壮苗指数和根冠比。

壮苗指数：茎基宽／株高×百苗全株干重。
根冠比：百株地下部干重与百株地上部干重的

比值［１１］。

盘根力度：取秧块对其一端予以固定，用长、宽

分别为２８、４ｃｍ的木条固定另一端，使用弹簧秤钩
拉秧块，致使秧块断裂时弹簧秤所显示的拉力数

值，即为盘根力［１２］。

１．３．３　秧苗生理指标测定　采用考马斯亮蓝 Ｇ－
２５０法测定秧苗可溶性蛋白含量；分光光度法［１３］测

定叶片的叶绿素总量；试剂盒法测定可溶性糖、总

糖、淀粉含量；凯氏定氮法测定植物氮含量。

１．３．４　产量及稻米品质测定　水稻成熟期，各小区
单独测产，收割前各处理挖取有代表性的３株水稻
进行考种，收割后取稻谷送至中国水稻研究所检测

中心测定稻米品质。
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１．４　数据处理
常规数据处理采用Ｅｘｃｅｌ２０２１进行数据处理并

制作图表，用ＳＰＳＳ１９．０进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同育苗基质育秧前后理化性质变化
含水孔隙度表示育苗基质有效的孔隙空间中

被水占据的部分。由表１可知，育苗基质和细土５
个处理的含水孔隙度在２．３２％ ～２４．１２％之间，表
现为Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｅ，说明处理 Ａ的保水性优于

其他育苗基质。育秧前和育秧后处理 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ有
机质、全氮、全磷、速效钾、缓效钾、速效磷的含量均

显著高于处理Ｅ。育秧前３个新型机插秧育苗基质
的有机质含量和柴米河基质相比无显著差异，速效

磷含量均显著高于柴米河基质；处理 Ｂ的速效钾、
缓效钾含量分别为１４４．５３、７．７５ｍｇ／ｋｇ，显著低于
Ａ、Ｃ、Ｄ处理。育秧后速效钾和缓效钾含量较基质
育秧前数值均有明显下降，处理 Ｃ的缓效钾含量下
降幅度最大，达８６．２２％。

表１　育秧前后不同基质理化性状

阶段 处理
含水孔隙度

（％）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｍｇ／ｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
缓效钾含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

育秧前 Ａ ２４．１２ １３７．５３±４．１５ｂ ７．９５±０．１３ｂ ３．０３±０．１７ｂｃ １４８５．０９±３８．０８ａ １８．８０±０．４０ｃ ４２８．３７±１０．７４ｂ

Ｂ ２３．９８ １４４．６９±２．９５ａｂ ８．０４±０．１２ｂ ２．７７±０．１９ｃ １４４．５３±３．７１ｃ ７．７５±０．２６ｄ ４９２．０９±５．２３ａ

Ｃ １５．７１ １４５．１１±１．６０ａ ９．２２±０．０８ａ ３．８４±０．２７ａ １３１２．４９±４１．６９ｂ ２０．４６±０．４４ｂ ２２０．６８±３．４１ｃ

Ｄ １６．３０ １４０．１８±６．４５ａｂ ９．２４±０．１２ａ ３．２２±０．２４ｂ １４７０．９４±１６．７２ａ ２１．０９±０．３９ａ １５６．６７±３．５８ｄ

Ｅ ２．３２ ２０．２２±１．５２ｃ １．３７±０．０１ｃ ０．９２±０．０４ｄ ７１．６８±２．０９ｄ ２．０８±０．０５ｅ ５４．４８±１．０８ｅ

育秧后 Ａ １５９．９３±４．９７ｃ ８．４６±０．１３ｃ ３．３０±０．１９ｂ ７３３．６６±２５．２０ａ ３．８１±０．１３ｃ ３２７．３２±５．４４ｂ

Ｂ １９２．３２±２．６１ｂ ９．２８±０．０７ｂ ３．１２±０．１７ｂ ８７．０８±５．２６ｄ ６．２３±０．２０ａ ４１４．２８±９．９０ａ

Ｃ １３０．９０±６．２７ｄ ９．５０±０．２４ｂ ３．８５±０．１３ａ ４４１．５２±７．６３ｃ ２．８２±０．１８ｄ ２４１．６０±８．４１ｃ

Ｄ ２０４．１７±５．６０ａ １１．１５±０．２５ａ ３．３６±０．１６ｂ ７０１．９３±２７．０５ｂ ５．２４±０．１８ｂ ２３１．１５±４．６６ｃ

Ｅ ２２．２９±１．０７ｅ １．３４±０．０２ｄ ０．７４±０．０２ｃ ７０．１３±１．８７ｄ ０．４１±０．０４ｅ ２６．７７±１．０２ｄ

　注：同栏同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同处理对地上部秧苗素质的影响
从表２可以看出，不同育苗基质处理下１５株茎

基宽度在４．９０～５．３７ｃｍ之间，茎基宽可作为衡量
水稻秧苗生长状况的指标之一，代表着秧苗生长的

健壮程度。其中以处理 Ａ的茎基宽为最大，达到
５３７ｃｍ，比处理 Ｅ增长了０．４７ｃｍ，两者呈显著差
异。同时，处理Ａ的秧苗株高最高，达２１．５３ｃｍ，较
处理Ｅ显著提升２６．８０％；处理 Ｂ、Ｄ的株高分别显
著提升了２２．１４％、２０．０２％。处理 Ｃ株高较处理 Ｅ

无显著差异，叶龄减少 １０．５６％，地上部鲜重减少
１４．７５％，说明润江基质３号对秧苗生长不仅无明显
促进作用，甚至在一定程度上抑制了地上部秧苗的

生长发育。地上部鲜重表示秧苗生物量的积累和

健壮程度，处理Ａ的地上部鲜重较处理 Ｄ和处理 Ｅ
分别提高了３３．３２％和６８．６５％，说明润江基质１号
对地上部秧苗的作用优于润江基质２号和柴米河基
质，促进了秧苗的生长，有助于基质育苗的壮秧

形成。

表２　不同处理地上部秧苗素质（秧龄２０ｄ）

处理
株高

（ｃｍ）
叶龄

（ｄ）
１５株茎基宽
（ｃｍ）

地上部鲜重

（ｇ／１００株）
地上部干重

（ｇ／１００株）

Ａ ２１．５３±０．５５ａ ３．３７±０．１８ａ ５．３７±０．１２ａ ２６．４１±２．０１ａ ４．２５±０．３１ａ

Ｂ ２０．７４±０．３６ａ ３．４３±０．０７ａ ５．１０±０．２６ａｂ ２０．８７±３．１８ｂ ３．１０±０．６５ａｂ

Ｃ １５．１６±１．７２ｂ ２．８８±０．２７ｂ ５．２０±０．１０ａｂ １３．３５±４．５１ｃ ２．５４±０．９４ｂ

Ｄ ２０．３８±１．１１ａ ３．２３±０．１９ａ ５．２７±０．３１ａｂ １９．８１±１．４３ｂ ３．２３±０．３０ａｂ

Ｅ １６．９８±１．２３ｂ ３．２２±０．０６ａ ４．９０±０．１０ｂ １５．６６±２．８３ｂｃ ２．９１±０．６３ｂ

２．３　不同处理对地下部根系素质的影响
水稻根系作为养分和水分的吸收器官，其生长

情况对秧苗盘根力度、大田机插质量、栽后缓苗等

有较大影响［１４］。由表３中数据可知，处理Ａ单株根
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数最多，为１２．７１条，与其他处理之间无显著差异。
不同处理下秧苗根长的表现为Ｅ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ，且
处理Ｅ显著长于处理Ｃ、Ｂ、Ａ，百株根体积的表现为
Ａ＞Ｃ＝Ｅ＞Ｄ＞Ｂ。分析认为，处理Ｅ的秧苗根系受
缺肥因素的胁迫调节自身，主动通过根系寻找养

分，供给生长需要，因此其根系相对较长、直径较

小；处理Ａ养分含量足够且环境适宜根系生长，根
冠比比例最低，根系生长表现为根数多且粗壮；处

理Ｂ的根长、根体积、地下部鲜重和地下部干重均
低于其他４个处理，说明润江基质２号处理下根系
生长偏弱。

壮苗指数结合了茎基宽、株高以及整株总生物

量，可更为综合、科学地评判秧苗素质［３］。表３中，
不同处理之间壮苗指数的趋势为Ａ＞Ｃ＞Ｅ＞Ｄ＞Ｂ，
各处理间无显著差异。

机插秧作业质量的高低很大程度上受秧苗盘

根力度的影响，若力度过小，在提起秧片时容易散

开，秧苗难卷，则加大机插难度，栽后缺苗多；若力

度过大则较难切割互相粘连的秧苗根。结果显示，

处理Ｂ的盘根力度显著弱于其他处理，本试验各处
理盘根力度均能达到机插要求。

表３　不同处理地下部秧苗素质（秧龄２０ｄ）

处理
单株根数

（条）

根长

（ｃｍ）
根体积

（ｃｍ３／１００株）
地下部鲜重

（ｇ／１００株）
地下部干重

（ｇ／１００株） 根冠比 壮苗指数
盘根力度

（ｋｇ）

Ａ １２．７１±１．８７ａ ６．９８±０．９７ｂ １１．５１±１．２５ａ １１．６２±４．１５ａ １．２０±０．１２ａ ０．２８±０．０２ｂ １．３６±０．１７ａ ５．６４±０．１９ａ

Ｂ １１．４４±０．５０ａ ７．５１±０．１８ｂ ８．２７±０．７６ａ ８．２７±１．３２ａ １．０６±０．１９ａ ０．３４±０．０２ｂ １．０２±０．１６ａ ４．８０±０．２３ｂ

Ｃ １１．４０±１．４７ａ ７．５４±１．０５ｂ １１．１５±２．２４ａ ９．４７±１．７４ａ １．４３±０．３２ａ ０．６１±０．２０ａ １．３５±０．３１ａ ５．５４±０．１１ａ

Ｄ １１．２２±１．５６ａ ８．０２±０．１７ａｂ １０．７９±１．０８ａ ８．６０±１．０７ａ １．２３±０．１７ａ ０．３８±０．０２ｂ １．１５±０．１５ａ ５．３４±０．１１ａ

Ｅ １２．３６±０．７１ａ ８．９９±０．２４ａ １１．１５±２．７１ａ １１．０６±２．３９ａ １．２６±０．１８ａ ０．４５±０．１５ａｂ １．２２±０．２６ａ ５．４１±０．２１ａ

２．４　不同处理对秧苗生理指标的影响
作物体内的可溶性蛋白大多数是参与各种代

谢的酶类，其含量的高低是了解作物总代谢的一个

重要指标［１５］，同时也可以为作物提供营养和调节渗

透压，提高细胞的保水能力［３］。总糖包括可溶性的

单糖、二糖以及不溶性的淀粉、纤维素、几丁质等。

其中，可溶性糖含量与作物抗逆性密切相关［１６］，淀

粉是水稻中重要的能量储存物质［１７］，氮素含量的高

低会影响水稻的生理功能。以上指标均能反映秧

苗的生长状况。

由表４可以看出，在２０ｄ秧龄阶段，４个基质种
植秧苗的叶绿素含量和全氮含量较细土种植的秧

苗均有所提升，处理Ａ和处理Ｃ的叶绿素含量较处
理Ｅ分别提升２６．８８％、２３．７５％；处理Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的
全氮含量较处理 Ｅ分别显著增加 ２６．７７％、
２２８９％、９．８８％和２１．６８％，四者之间无显著差异。
可溶性蛋白含量仅在处理 Ａ时显著高于处理 Ｃ，其
余处理之间差异不显著。可溶性糖含量表现为Ｃ＞
Ｅ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ，淀粉含量表现为 Ｅ＞Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ，
总糖含量表现为Ｅ＞Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ，３个指标中处理
Ｃ、Ｄ、Ｅ的含量均显著高于处理Ａ和处理Ｂ。

人工模拟机插秧栽插１０ｄ后，不同处理下秧苗
的叶绿素、可溶性蛋白和全氮的含量趋向一致，各

处理之间无显著差异；糖类物质在不同处理之间存

在较大差异。处理 Ｂ和处理 Ｃ的可溶性糖含量较
处理Ｅ分别提升１．５５％和１７．２９％，处理 Ａ和处理
Ｄ较处理Ｅ分别降低１１．９２％和９．３３％。处理 Ａ、
Ｂ、Ｃ的淀粉含量较处理 Ｅ分别显著降低１４．３５％、
１６．８０％和９．８８％，处理Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的总糖含量较处
理Ｅ分别显著降低 ３１．３７％、２１．０７％、２１．０１％和
７．１２％。
２．５　不同处理对水稻产量的影响

由表５可以看出，处理Ｃ的株高较处理 Ｅ显著
降低３．０４％，其余处理较处理Ｅ差异不显著。有效
穗、每穗总粒数、结实率和千粒重均会影响水稻产

量，本试验中结实率的范围为９４．５３％ ～９５．９３％，
千粒重的范围为２５．８３～２６．５０ｇ，２个指标在５个处
理间均无显著差异。不同育苗基质和细土处理下有

效穗数和每穗总粒数的数据之间存在一定差异。

有效穗数在处理Ａ时最多，为３４３．００万穗／ｈｍ２，较
处理 Ｄ和处理 Ｅ的增幅分别为５．０５％和８５４％。
每穗总粒数的范围在１２７．００～１３４．６７粒／穗之间，
处理Ａ的每穗总粒数较处理Ｅ显著提高５２５％；处
理Ｂ、Ｃ、Ｄ均与处理 Ｅ之间差异不显著，分别增加
５．５１％、４．５４％、６．０４％。本试验中，与处理Ｅ相比，
处理Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的理论产量分别提升了２０．７５％、
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表４　不同处理秧苗生理指标（秧龄２０ｄ与移栽后１０ｄ）

阶段 处理
叶绿素总量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
淀粉含量

（ｍｇ／ｇ）
总糖含量

（ｍｇ／ｇ）
全氮含量

（ｍｇ／ｇ）

２０ｄ秧龄 Ａ ２．０３±０．２４ａ ３８．３８±１．２６ａ ２．５７±０．３０ｂ ４．６１±０．１０ｂ １９．２１±０．７４ｄ ４０．８２±１．６４ａ

Ｂ １．９０±０．１５ａｂ ３６．３０±０．８７ａｂ １．６５±０．６８ｃ ４．２８±０．１８ｂ １８．０９±０．５７ｄ ３９．５７±２．７７ａ

Ｃ １．９８±０．１７ａ ３１．９１±２．１５ｂ ３．５６±０．５６ａ ５．５８±０．４８ａ ２３．３０±０．９４ｃ ３５．３８±２．７０ａｂ

Ｄ １．９２±０．２６ａｂ ３７．６３±６．２７ａｂ ３．０１±０．１９ａｂ ５．４３±０．３５ａ ３１．３０±１．１７ｂ ３９．１８±６．１５ａ

Ｅ １．６０±０．０９ｂ ３７．８２±２．３２ａｂ ３．１０±０．５２ａｂ ５．７６±０．２０ａ ３５．４５±０．５４ａ ３２．２０±２．０１ｂ

移栽后１０ｄ Ａ ３．６６±０．１７ａ ６３．６３±２．３７ａ １８．７０±０．２３ｂ １１．８８±０．５３ｂｃ ４９．６４±１．９３ｄ ５０．０３±１．５４ａ

Ｂ ３．１７±０．４８ａ ５９．６０±５．０９ａ ２１．５６±１．７６ａｂ １１．４５±０．３７ｃ ５７．０９±１．４１ｃ ４９．４３±０．９６ａ

Ｃ ３．５７±０．０７ａ ６３．８３±３．９０ａ ２４．９０±０．９８ａ １２．５０±０．７０ｂ ５７．１３±２．２８ｃ ４８．２３±１．４６ａ

Ｄ ３．４７±０．１７ａ ６４．６６±１．６６ａ １９．２５±４．５５ａｂ １３．７６±０．４６ａ ６７．１８±２．６１ｂ ４８．９０±１．４７ａ

Ｅ ３．５４±０．３０ａ ５８．０４±５．６８ａ ２１．２３±１．３１ａｂ １３．８７±０．２６ａ ７２．３３±０．８１ａ ４９．６１±０．５９ａ

６．９５％、６．１４％、９．２６％，处理Ａ、Ｄ与处理Ｅ之间差
异达显著水平；实际产量分别提升了 １０９１％、
３９３％、２．９４％、４．３６％，处理Ａ、Ｂ、Ｄ与处理Ｅ之间
差异达显著水平。说明使用育苗基质育秧能提升

秧苗的素质，增加后期水稻产量。自来水污泥和食

用菌菌渣的不同配比对秧苗生长效果不同，润江基

质１号基质增产最为明显，润江基质２号和润江基
质３号则与柴米河基质无显著差异。

表５　不同处理对产量的影响

处理
株高

（ｃｍ）
有效穗数

（万穗／ｈｍ２）
每穗总粒数

（粒／穗）
结实率

（％）
千粒重

（ｇ）
理论产量

（ｔ／ｈｍ２）
实际产量

（ｔ／ｈｍ２）

Ａ １０３．２２±１．５０ａ ３４３．００±３．７７ａ １３３．６７±１．５３ａ ９５．８０±１．０１ａ ２６．５０±０．４０ａ １１．９９±０．２７ａ １０．１７±０．１７ａ

Ｂ １０１．８９±１．６８ａｂ ３１６．５０±７．９４ｂ １３４．００±３．００ａｂ ９５．０３±０．８１ａ ２６．３７±０．５０ａ １０．６２±０．０６ｂｃ ９．５３±０．３２ｂ

Ｃ ９９．１１±１．３９ｂ ３１９．００±１５．９０ｂ １３２．７６±５．６９ａｂ ９５．９３±３．０９ａ ２６．００±０．２６ａ １０．５４±０．５０ｂｃ ９．４４±０．０６ｂｃ

Ｄ １０３．１１±１．３５ａ ３２６．５０±１２．９３ａｂ１３４．６７±３．５１ａｂ ９４．５３±０．９０ａ ２６．１０±０．３０ａ １０．８５±０．６８ｂ ９．５７±０．１８ｂ

Ｅ １０２．２２±１．８４ａ ３１６．００±１１．０６ｂ １２７．００±５．５７ｂ ９５．７７±０．８５ａ ２５．８３±０．２５ａ ９．９３±０．５４ｃ ９．１７±０．１０ｃ

２．６　不同处理对水稻品质的影响
不同处理下扬香玉２００的稻米品质均表现为优

质三等粳稻品种品质，各处理间无显著差异（表６）。

由本试验检测结果可知，不同育苗基质育苗的作用

主要表现于早期秧苗的生长以及水稻产量的差异，

并不会对水稻的稻米品质产生影响。

表６　不同处理对稻米品质的影响

处理 部标等级
出糙率

（％）
精米率

（％）
整精米率

（％）
粒长

（ｍｍ）
粒型

（长／宽）
垩白粒率

（％）
垩白度

（％）
直链淀粉

含量（％）
胶稠度

（ｍｍ）
碱消值

（级）

透明度

（级）

Ａ 优３ ８４．２ ７４．９ ７２．９ ５．１ １．７ １５ ２．２ １５．３ ７８ ６．７ １

Ｂ 优３ ８４．４ ７４．９ ７２．５ ５．０ １．７ １２ ２．０ １４．５ ７９ ６．７ １

Ｃ 优３ ８３．６ ７４．６ ７１．８ ５．１ １．７ ８ ２．０ １５．０ ８０ ６．７ １

Ｄ 优３ ８３．８ ７５．１ ７２．５ ５．１ １．７ １６ ３．２ １５．１ ８２ ６．７ １

Ｅ 优３ ８４．１ ７５．０ ７２．９ ５．０ １．７ ４ ０．９ １５．８ ８０ ６．７ １

３　小结与讨论

育苗是水稻生产中重要的环节之一，秧苗移栽

后返青、分蘖以及产量均由秧苗素质的优劣决

定［１８］。研究人员前期已经对营养土和育苗基质育

苗做了大量且深入的研究［１９－２１］，证实营养土虽具保

水保肥、适宜生长等优点，但取土困难、环境破坏、

土传病害等问题日渐严峻。自来水污泥和食用菌

菌渣配组制成的新型机插秧育苗基质，可以降低对

耕地资源和土壤环境的破坏，实现废弃物的再利

用，具有较大的社会经济潜力。

养分供给是稻谷形成的基础，唐志强等发现水
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稻在离乳期已经开始吸收养分［２２］，育苗基质养分的

高低决定秧苗的生长状况。本试验５个处理的理化
性质测定结果显示，育苗基质相较于细土均拥有更

高的养分水平和孔隙结构，尤其以润江基质１号的
孔隙结构较多，更加利于秧苗的生长。由于细土养

分贫瘠，该处理下秧苗生长情况缓慢，地上部表现

为株高矮小、茎基宽度小、鲜重低；地下部表现为根

系较长，直径较小。不同育苗基质对水稻秧苗的生

长影响亦不相同，在制备的３种新型机插秧育苗基
质中，润江基质 ３号处理较细土处理叶龄减少
１０５６％，地上部鲜重减少 １４．７５％，说明其不利于
秧苗地上部的生长发育。润江基质２号的根长、根
体积、地下部鲜重和干重均低于其他４个处理，此基
质培育不利于秧苗根系的生长。润江基质１号处理
根系粗壮，地上部鲜重较柴米河基质和细土处理下

的鲜重分别提高了３３．３２％和６８．６５％，说明该基质
环境适宜根系生长，促进养分吸收，有助于基质育

苗的壮秧形成。

叶绿素和可溶性糖与植物体内代谢息息相关。

水稻叶片通过叶绿体产生的光合产物会以可溶性

糖的形式运输至叶、根、种子等器官。同时，高叶绿

素含量可以增加叶片有机物的积累，最终在灌浆期

输入籽粒。叶片淀粉的过度积累则会干扰叶肉细

胞叶绿体的正常发育，从而导致叶片的黄化［２３］。本

试验润江基质１号处理下叶绿素含量和可溶性蛋白
含量高于其他处理，可溶性糖、淀粉和总糖含量均

处于较低水平，充分说明在该生长条件下秧苗光合

作用强，长势好，代谢快，糖分运输高效，整体素质

好，验证了润江基质１号最适宜水稻秧苗的生长。
有研究表明，前期秧苗素质的高低会影响最终

水稻产量的形成［２－３，２４］。秧苗素质弱会导致机插质

量差、缓苗长、活颗慢、分蘖迟，造成有效穗数减少，

产量降低［２５］。本研究不同育苗基质及细土处理下

秧苗素质表现与后期水稻产量数据基本一致。润

江基质１号处理下秧苗素质最好，产量显著高于其
他４个处理。润江基质２号、３号处理由于对秧苗
地上部和地下部生长不同的影响，最终实际产量与

柴米河基质处理下的水稻产量无显著差异，三者均

高于细土处理。结果表明，有效穗数和每穗总粒数

是造成不同处理下产量的差异的主要原因。虽然

水稻的产量受秧苗素质的影响，但不同处理在稻米

品质之间差异不显著。

本研究制备的新型机插秧育苗基质基本理化

性状和保水抗旱能力均能满足水稻的育秧需求，以

自来水污泥 ∶鹿茸菇渣 ∶杏鲍菇渣 ∶辅料 ＝
３∶３∶３∶１配组制成的润江基质１号生长环境最
为适宜，加快了秧苗生长速度，缩短了生育进程和

育秧时间，对水稻产量的贡献显著，可以在实践中

应用推广。
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绿色合成银纳米颗粒对链格孢菌侵染烟草活性氧

及抗氧化酶的影响

杨　倩，林志杰，龙小富，陈佳丽，胡　鑫，何燕子，潘春阳，彭丽娟，彭剑涛
（贵州大学烟草学院／贵州省烟草品质研究重点实验室，贵州贵阳５５００２５）

　　摘要：烟草赤星病是烟草重要的叶斑病害，绿色合成纳米颗粒具有良好的抗菌活性，以及提高植物抗病性。因此，
本研究探索绿色合成银纳米颗粒（ＡｇＮＰ）对链格孢菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａ）侵染烟草的作用机制，为防治烟草赤星病提
供参考。以烟草花朵提取液绿色合成ＡｇＮＰ、链格孢菌和易感烟草赤星病的 ＮＣ８２为试验材料，测定烟草花朵提取液
绿色合成的ＡｇＮＰ处理后接种链格孢菌的烟叶光合色素含量、活性氧含量和抗氧化酶活性，以及绿色合成的 ＡｇＮＰ处
理后烟草种子的发芽率。结果表明，９０μｇ／ｍＬＡｇＮＰ处理后接种链格孢菌的烟草叶片叶绿素和类胡萝卜素含量分别

比对照高４３．２１％（Ｐ＜０．０５）和４４．２８％ （Ｐ＜０．０５），Ｏ－２·含量与对照差异不显著，Ｈ２Ｏ２含量比对照低３８．２１％ （Ｐ＜

０．０５），ＳＯＤ活性与对照差异不显著，ＣＡＴ和ＰＯＤ活性分别比对照高１１０．１４％ （Ｐ＜０．０５）和１５．６８％ （Ｐ＜００５），ＰＡＬ
活性比照低１７．９３％ （Ｐ＜０．０５）。９０μｇ／ｍＬＡｇＮＰ处理的烟草种子发芽率为７９．６７％，与对照发芽率差异不显著。综
上所述，烟草花朵提取液绿色合成ＡｇＮＰ提高了叶片光合色素水平，主要通过增加 ＣＡＴ和 ＰＯＤ活性来清除 Ｈ２Ｏ２，维

持烟草叶片的活性氧稳态，减轻链格孢菌侵染对烟草叶片的伤害程度。同时，发芽试验结果表明，ＡｇＮＰ对烟草没有毒
性，具备作为抗真菌剂在烟叶生产中推广使用的潜力。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｔ＿ｐｅｎｇ＠１２６．ｃｏｍ。

　　链格孢菌（ＡｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａＫｅｉｓｓｌｅｒ）为烟草
赤星病的病原真菌，主要通过气流和雨水传播，在

烟叶上形成黄褐色病斑，侵染后期导致烟叶焦枯坏

死，严重影响烟叶产量和质量，造成严重经济损

失［１－２］。目前烟草赤星病主要采用化学防治，传统

化学农药长期使用会引起农药超标、抗药性等问

题，严重影响烟叶质量安全及农业生态安全［１，３－４］。

纳米颗粒的绿色合成被认为是一种无害的纳

米颗粒合成方法，与物理和化学方法相比，具有简

便、环保、可再生和生物相容性等优点。绿色合成

金属基纳米颗粒已被发现具有抗菌活性，可用于由

细菌和真菌病原体引起的植物病害防控［４－５］。向顺

雨等研究发现，绿色合成银纳米颗粒（ＡｇＮＰ）在
１．０μｇ／ｍＬ时对烟草赤星病菌菌丝生长抑制率为
８３．９％，ＡｇＮＰ处理的菌丝鲜重与菌丝干重显著低
于对照。并且，ＡｇＮＰ在较低浓度时能够抑制赤星
病菌侵染植株，在较高浓度时能够完全保护植株不

受侵染［６］。苦楝绿色合成 ＡｇＮＰ，与对照相比，２０、
４０、６０ ｍｇ／ｋｇ的 ＡｇＮＰ对 茄 子 黄 萎 病 病 原
（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｄａｈｌｉａｅ）菌丝生长抑制率分别为１８％、
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