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摘要　 ［目的］筛选出适合番茄穴盘育苗的最佳基质配比。 ［方法］采用菇渣、草炭、蛭石、珍珠岩、醋糟、牛粪为原料基质，按不同体积比
组成复合基质，研究不同基质的基质理化特性及其对番茄幼苗生长发育的影响。 ［结果］醋糟 ∶草炭 ∶蛭石＝ ４０％ ∶４０％ ∶２０％和菇渣 ∶草炭
∶蛭石＝４０％ ∶４０％ ∶２０％复合基质的各理化性质均在番茄幼苗生长的适宜范围内，播种后出苗率在 ９８％以上，该基质配比下幼苗的株高、
茎粗、根长、地上鲜重、根系活力、叶绿素和可溶性糖含量均高于其他处理。 ［结论］醋糟 ∶草炭 ∶蛭石＝ ４０％ ∶４０％ ∶２０％和菇渣 ∶草炭 ∶蛭石
＝４０％ ∶４０％ ∶２０％复合基质较适宜作为番茄穴盘育苗的基质，同时菇渣和醋糟代替了部分草炭，解决了草炭资源不足的问题。
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　 　 工厂化育苗技术是实现作物高产、优质、高效的重要途

径，也是蔬菜生产向规模化、产业化、集约化转化的重要环

节［１］。 随着工厂化育苗的不断发展，蔬菜的栽培面积和穴盘

育苗需求逐渐增大。 采用穴盘育苗具有省工、省力、工序简

单、减少土传病害和效率高等优点［２］。 基质是蔬菜幼苗生长

中根系吸收营养的媒介，其特性会影响植物根系对养分和水

分的吸收，以及根系的生长，是穴盘育苗的关键，也是培育优

质种苗的重要条件之一［３－６］。 不同基质对番茄幼苗生长的影

响有着很大的区别［７］。 目前，生产上所用的基质主要以草炭

为主，草炭是一种优良的基质，其有机质含量较高，同时成本

也较高，且是不可再生资源，大量的开采会造成生态的破

坏［８－１０］。 为解决草炭资源不足的问题，因根据当地情况就地

取材，选取价格低廉的材料代替或混配草炭，从而减少草炭

在育苗基质中的使用量。 有研究表明，用麦秸和牛粪按体积

比 ６ ∶４、２ ∶８配制的基质成本低、材料来源广，且番茄的成苗率

较高［１１］。 李萍萍［１２］用芦苇末为原料制成了蔬菜育苗基质，
使生菜产量比常规的草炭混合基质提高 １０％以上，番茄产量

增加 ３０％以上。 秦嘉海等［１３］ 研究得出，炉渣、羊粪、糖醛渣

比例为 ２．５ ∶１．０ ∶１．５ 时最有利于番茄的生长发育。 司亚平

等［１４］研究表明，用草炭 ∶蛭石 ∶平菇肥料 ＝ １ ∶１ ∶１混配成基质

进行番茄穴盘育苗，与草炭 ∶蛭石３ ∶１相比，苗质无显著差异，
证明平菇肥料能代替部分草炭。

该试验利用菇渣、草炭、珍珠岩、蛭石、醋糟和牛粪按照

不同的比例混配成育苗基质，测定不同基质配比的理化性

质，以及不同基质配比对番茄幼苗生长状况的影响，筛选出

番茄育苗适宜的配比组合，力求在节约草炭和降低成本的同

时，为番茄育苗生产提供理论基础。
１　 材料与方法

１．１　 供试材料　 试验所用基质材料为菇渣（香菇）、草炭、珍
珠岩、蛭石、醋糟（水塔醋厂）、牛粪。 菇渣为香菇栽培下脚

料，取自山西省农业科学院食用菌所，采集后推制腐熟 ２～ ３
个月。 草炭、珍珠岩和蛭石购于山西省农科院科萌种业有限

公司。 牛粪取自忻州市奶牛厂，堆制腐熟 ３ 个月。 供试番茄

品种为山西省农业科学院蔬菜研究所育成的晋番茄 ４ 号保

护地番茄品种。
１．２　 试验设计　 试验于 ２０１６ 年 ８ 月—２０１７ 年 ５ 月在山西省

榆次区东阳试验基地日光温室进行。 将菇渣、草炭、蛭石、珍
珠岩、醋糟、牛粪等按照不同的比例混合，配制成不同配方的

复合基质（如表 １）。 以草炭 ∶蛭石为２ ∶１的有机基质作为对

照，采取完全随机区组设计。 每个处理 ３ 次重复。
将番茄种子播种至 ７２ 穴的穴盘中，播种前将穴盘隔夜

湿热灭菌，灭菌 ３ 次后将不同配比下的基质和土混合放入每

个穴孔中。 播种前将番茄种子浸种催芽。 每个穴孔内播入 １
粒健壮的种子，浇透水。 用薄膜进行覆盖，保持基质的湿润

状态，并注意通风透光。
１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 测定基质理化特性。 基质的理化特性主要包括容重、
总孔隙度、通气孔隙、持水孔隙、气水比、ｐＨ 和电导率（ＥＣ
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值）。 通过饱和浸提法测定基质的 ｐＨ 和电导率。 将不同配

比的基质配好后，取已知体积为（Ｖ）的烧杯并称其重量，记录

为（Ｗ１），将风干的复合基质加入到烧杯中，并与烧杯口齐

平，称其重量并记录为（Ｗ２），然后将装满基质的烧杯口用纱

布封住，放于水中浸泡 ２４ ｈ，等达到饱和状态后取出，称其重

量并记录为 Ｗ３，将烧杯上的湿纱布取下称其重量并记录为

（Ｗ４），最后将湿纱布封住烧杯倒置，控干烧杯内的水分，称
其重量并记录为（Ｗ５）。 容重和孔隙度计算公式如下：

容重（ｇ ／ ｃｍ３）＝ （Ｗ２－Ｗ１） ／ Ｖ；
总孔隙度（％）＝ （Ｗ３－Ｗ２） ／ Ｖ×１００；
通气孔隙（％）＝ （Ｗ３＋Ｗ４－Ｗ５） ／ Ｖ×１００；
持水孔隙（％）＝ 总孔隙度－通气孔隙；
气水比＝通气孔隙度 ／持水孔隙度。

表 １　 不同处理复合基质配方比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ％

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

菇渣
Ｍｕｓｈｒｏｏｍ
ｒｅｓｉｄｕｅ

草炭
Ｇｒａｓｓ
ｐｅａｔ

蛭石
Ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ

珍珠岩
Ｐｅｒｌｉｔｅ

醋糟
Ｖｉｎｅｇａｒ
ｒｅｓｉｄｕｅ

牛粪
Ｃｏｗ
ｄｕｎｇ

ＣＫ ６７ ３３
Ｔ１ ６０ １０ ３０
Ｔ２ ３３ ３３ ３３
Ｔ３ １００
Ｔ４ ８０ １０ １０
Ｔ５ ６０ ２０ ２０
Ｔ６ ４０ ４０ ２０
Ｔ７ ２０ ６０ ２０
Ｔ８ １００
Ｔ９ １０ １０ ８０
Ｔ１０ ２０ ２０ ６０
Ｔ１１ ４０ ２０ ４０
Ｔ１２ ６０ ２０ ２０
Ｔ１３ ３３ ３３ ３３
Ｔ１４ ３０ ２０ ５０
Ｔ１５ ６０ １０ ３０

　 　 基质 ｐＨ、ＥＣ 值的测定方法将风干后的基质与蒸馏水按

照１ ∶５的比例导入烧杯中，搅拌 １～ ２ ｍｉｎ，静置 ８ ｈ 后提取其

浸提液，用酸度计和电导率仪测定基质的 ｐＨ 和 ＥＣ 值。
１．３．２　 基质矿质元素的测定方法。 基质矿质元素主要包括

氮、磷、钾。 将测定的烘干基质粉碎，用 ０．５ ｍｍ 的筛子过筛

后，分别用凯氏定氮法测定全氮、０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３ 法测定

速效磷、原子吸收光谱法测定全钾［１５］。
１．３．３　 幼苗生长与生理指标的测定。 种子播种后第 ８ 天开

始调查在不同基质配比下幼苗的出苗率，在番茄幼苗 ４５ ｄ 取

样，不同基质处理下随机取 １０ 株番茄幼苗测量其株高、茎
粗、根长、地上部鲜质量和干质量及计算每个处理所用的成

本。 株高：用直尺测量番茄苗茎与生长点之间的距离（ｃｍ）；
茎粗：用游标卡尺测量距离基质面 １ ｃｍ 处的茎粗（ｃｍ）；幼苗

干鲜重的测定：不同基质处理下选取 １０ 株幼苗，分别测地上

部和地下部的干鲜重；地上部测定方法：用电子天平称其鲜

重，然后放入 １０５ ℃的烘箱中 ３０ ｍｉｎ，再放于 ７５ ℃恒温干燥

箱中烘干 ２４ ｈ 后称其干重；地下部测定方法：将幼苗根部的

泥用清水洗净，放入 １０５ ℃的烘箱中 ３０ ｍｉｎ，再放于 ７５ ℃恒

温干燥箱中烘干 ２４ ｈ 后称其干重；幼苗根系活力的测定采用

ＴＴＣ 法；叶绿素含量的测定采用乙醇丙酮混合浸提法；可溶

性糖的测定采用蒽酮比色法［１６］。
１．４　 数据统计与分析　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对数据进行统计，试
验数据为 ３ 次重复的平均值±标准差，采用邓肯氏新复极差

法检测显著性差异。
２　 结果与分析

２．１　 不同处理基质物理特性的比较　 基质的化学性质和物

理性质决定了基质的品质。 基质的化学性质有 ｐＨ 和 ＥＣ
值，他们决定了植株的生长环境。 基质的物理性质有容重、
总孔隙度、通气孔隙度、持水孔隙和气水比，他们决定了基质

的固、液、气三相比。 有研究表明，番茄幼苗生长的理想容重

为 ０．１ ～ ０．８ ｇ ／ ｃｍ３，总孔隙度为 ６０％ ～ ９０％，通气孔隙度为

１５％～３０％［１７］。 从表 ２ 可以看出，不同基质配比下容重为

０．２２～０．４２ ｇ ／ ｃｍ３，不同处理下的基质容重都在适宜的范围

内。 其中处理 Ｔ１３（草炭 ∶蛭石 ∶牛粪＝ １ ∶１ ∶１）的容重最大、处
理 Ｔ８（醋糟为 １００％）的容重最小。 当醋糟混配基质中逐渐增

加草炭的含量时，容重逐渐增大；当菇渣混配基质中逐渐增

加草炭的含量时，容重逐渐减小。 不同配比的基质中总孔隙

度为 ５２．７％～８２．４％，加有牛粪的基质总孔隙度不在适宜的范

围内，基质的透气性较差。 基质中全为醋糟时，气水比最大。
综上所述，加有牛粪的基质中透气性较差，保水性低，其他不

同配比的基质处理都在适宜的范围内。
２．２　 不同处理基质化学特性的比较　 从表 ３ 可以看出，不同

处理基质 ｐＨ 为 ５．７～ ６．３，其中处理 Ｔ３（菇渣为 １００％）的 ｐＨ
最小，处理 Ｔ８（醋糟为 １００％）的 ｐＨ 最大。 不同基质配比下

的 ＥＣ 值为 １．１１９～１．６１８ ｍＳ ／ ｃｍ，其中处理 Ｔ８（醋糟为 １００％）
的 ＥＣ 值最大，其他处理和对照相差不大。 与对照相比，加入

不同配比菇渣处理的全氮含量有所降低，而加入不同配比醋

糟和牛粪处理的全氮含量有所升高。 处理 Ｔ８（醋糟为 １００％）
速效磷的含量最大，但其全钾的含量较低。 处理 Ｔ３（菇渣为

１００％）的全钾含量较高。 这表明菇渣发酵后的全氮含量比

草炭的低，速效磷和全钾比草炭的高；醋糟发酵后的全氮和

速效磷含量比草炭的高，全钾比草炭的低。
２．３　 不同处理对番茄幼苗形态指标的影响　 从表 ４ 可以看

出，不同处理的番茄幼苗株高都小于对照，其中 Ｔ１ 处理的株

高相对较高，Ｔ２ 处理相对较低，其他处理的株高相差不大。
不同处理番茄幼苗的茎粗差异不显著，其中不同菇渣配比下

的处理 Ｔ６、不同醋糟配比下的处理 Ｔ１１的茎粗相对较高，这 ３
种配比下的根长、地上部鲜质量和地上部干质量也相对较

高。 该试验说明，处理 Ｔ６ 和 Ｔ１１的复合基质配方（醋糟 ∶草炭

∶蛭石＝４０％ ∶４０％ ∶２０％、菇渣 ∶草炭 ∶蛭石 ＝ ４０％ ∶４０％ ∶２０％）
的理化性质较好，同时对番茄的株高、茎粗、根长、地上鲜重

等效果最好。
２．４　 不同处理对番茄幼苗出苗率的影响　 从图 １ 可以看出，
不同处理对番茄幼苗出苗率有很大的影响，呈显著差异性。
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与对照相比，不同处理番茄幼苗的出苗率有的高于对照，有
的低于对照。 当基质全为醋糟时（处理 Ｔ８）番茄幼苗的出苗

率最低，仅为 ８２％。 当基质配比中加入牛粪时，番茄幼苗的

出苗率与对照相差不大。 当基质中加入不同配比的菇渣和

醋糟时，幼苗的出苗率显著提高，其中处理 Ｔ６ 和 Ｔ１１的复合

基质配方下番茄幼苗的出苗率较高，分别为 ９８％和 ９９％。

表 ２　 不同处理基质物理特性的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

容重
Ｖｏｌｕｍｅ
ｗｅｉｇｈｔ
ｇ ／ ｃｍ３

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
％

通气孔隙度
Ａｅｒａｔｉｏｎ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

％

持水孔隙
Ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
％

气水比
Ｇａｓ ｗａｔｅｒ

ｒａｔｉｏ

ＣＫ ０．２４８±０．２５ ｉＩ ７３．２±０．４７ ｇＧ ２２．４±０．５１ ｅＥ ５０．８±０．５８ ｉＩ ０．４４１±０．４７ ｄＤ
Ｔ１ ０．２５７±０．３１ ｈＨ ７９．３±０．４４ ｂＢ ２１．３±０．２１ ｆＦ ５８．０±０．４７ ｂＢ ０．３６７±０．３６ ｉＩ
Ｔ２ ０．２６４±０．５６ ｇＧ ７６．２±０．３６ ｄＤ １９．４±０．５６ ｇＧＦ ５６．８±０．１２ ｄＤ ０．３４２±０．５７ ｊＪ
Ｔ３ ０．３２７±１．２６ ｃＣ ８２．４±０．５１ ａＡ ２４．９±０．３５ ｃＣ ５７．５±０．３１ ｃＣＢ ０．４３３±０．２６ ｅＥ
Ｔ４ ０．３１８±０．１４ ｄＤ ８１．４±０．１４ ａＡ ２３．５±０．５８ ｄＤ ５７．９±０．２５ ｂＢ ０．４０６±０．１４ ｇＧ
Ｔ５ ０．３１１±０．６８ ｄＤＥ ８０．９±０．９８ ｂＢＡ ２２．１±０．４８ ｅＥ ５８．８±０．２６ ｂＢ ０．３７６±０．３６ ｈＨ
Ｔ６ ０．２９４±０．４８ ｅＥ ７９．２±０．８４ ｂＢ １７．８±０．６８ ｉＩ ６１．４±０．１４ ａＡ ０．２８９±０．０６ ｌＬ
Ｔ７ ０．２７４±０．３７ ｆＦ ７８．５±０．２１ ｃＣ １７．９±０．６９ ｉＩ ６０．６±０．２２ ａＡ ０．２９０±０．１５ ｋＫ
Ｔ８ ０．２２８±０．５１ ｋＫ ７８．２±０．５８ ｃＣ ２７．３±０．３９ ａＡ ５０．９±０．１９ ｉＩ ０．５３６±０．２４ ａＡ
Ｔ９ ０．２３８±０．３３ ｊＪ ７６．９±０．４７ ｄＤ ２５．４±０．３４ ｂＢ ５１．５±０．４８ ｈＨ ０．４９３±０．３６ ｂＢ
Ｔ１０ ０．２４６±０．２４ ｉＩ ７５．９±０．１３ ｅＥ ２３．８±０．１５ ｄＤ ５２．１±０．３７ ｇＧ ０．４５６±０．５４ ｃＣ
Ｔ１１ ０．２４９±０．８１ ｉＩ ７５．４±０．６９ ｅＥ ２２．１±０．１１ ｅＥ ５３．３±０．５７ ｆＦ ０．４１４±０．８４ ｆＦ
Ｔ１２ ０．２５７±０．３９ ｈＨ ７４．２±０．５８ ｆＦ ２０．０±０．２５ ｆＦ ５４．２±０．４１ ｅＥ ０．３６９±０．９１ ｉＩ
Ｔ１３ ０．４２３±０．３４ ａＡ ５２．７±０．１２ ｊＪＩ ９．８±１．３６ ｋＫ ４２．９±０．３８ ｌＬ ０．２２８±０．３６ ｍＭ
Ｔ１４ ０．４１５±０．５１ ｂＢ ５９．２±０．０６ ｉＩ １３．５±０．５４ ｊＪ ４５．７±０．９４ ｋＫ ０．２９５±０．４８ ｋＫ
Ｔ１５ ０．４１０±０．２６ ｂＢ ６７．０±１．２３ ｈＨ １８．４±０．４７ ｈＨ ４８．６±０．６７ ｊＪ ０．３７９±０．５８ ｈＨ
　 注：同列不同小写字母不同表示在 ０．０５ 水平差异显著；同列不同大写字母表示在 ０．０１ 水平差异极显著
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｅｘ⁃

ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ

表 ３　 不同处理基质化学特性的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

ｐＨ
电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ＥＣ
ｍＳ ／ ｃｍ

全氮含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ∥ｇ ／ ｋｇ

速效磷含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒａｐｉｄｌｙ

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｍｇ ／ ｋｇ

全钾含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｇ ／ ｋｇ

ＣＫ ６．２±０．１５ ｂＢ １．１１９±０．６４ ｆＦ ９．６２±０．８４ ｈＨ ４２．３８±０．６５ ｋＫ ７．１５±０．６２ ｆＦ
Ｔ１ ５．８±０．２４ ｅＥ １．２８４±０．５１ ｅＥ ５．０５±０．２６ ｊＪ ４１．８６±０．２５ ｋＫ ８．４７±０．５８ ｅＥ
Ｔ２ ５．８±０．０３ ｅＥ １．３４８±０．２４ ｄＤ ５．８４±０．１３ ｊＪ ４０．３２±０．１４ ｋＫ ８．２１±０．４８ ｅＥ
Ｔ３ ５．７±０．５８ ｆＦ １．３５２±０．３６ ｄＤ ４．６１±０．３６ ｋＫ １０３．８４±０．５８ ｇＧ １５．２１±０．６４ ａＡ
Ｔ４ ５．８±０．４８ ｅＥ １．３１４±０．５８ ｄＤ ５．１２±０．１４ ｊＪ ９７．６２±０．３１ ｈＨ １５．２０±０．４８ ａＡ
Ｔ５ ５．８±０．７１ ｅＥ １．２８１±０．９４ ｅＥ ５．２９±０．５６ ｊＪ ９３．４６±０．５３ ｈＨ １５．１８±０．３６ ａＡ
Ｔ６ ６．０±０．６９ ｄＤ １．２４９±０．４７ ｅＥ ５．７４±０．４８ ｊＪ ７２．１８±０．６９ ｉＩ １４．６２±０．４２ ｂＢ
Ｔ７ ６．０±０．５１ ｄＤ １．１８２±０．８２ ｆＦ ６．５３±０．６９ ｉＩ ６６．８７±０．８４ ｊＪ ８．４１±０．６９ ｅＥ
Ｔ８ ６．３±０．１２ ａＡ １．６１８±０．２６ ａＡ ２４．３９±０．７４ ｂＢ ２４８．３１±０．１２ ａＡ ６．３８±０．５８ ｆＦ
Ｔ９ ６．２±０．０６ ｂＢ １．５４１±０．１５ ｂＢ ２３．５４±０．８１ ｃＣ ２２６．１４±０．３６ ｂＢ ６．４０±０．８４ ｇＧ
Ｔ１０ ６．１±０．３８ ｃＣ １．４７９±０．０９ ｃＣ ２２．５８±０．３３ ｄＤ １９３．５２±０．７４ ｃＣ ６．４３±０．４７ ｇＧ
Ｔ１１ ６．２±０．８６ ｂＢ １．３７５±０．４５ ｄＤ １４．８９±０．２１ ｆＦ １５７．３２±０．５４ ｄＤ ６．４１±０．８４ ｇＧ
Ｔ１２ ６．２±０．６３ ｂＢ １．３２７±０．１６ ｄＤ １１．６７±０．０２ ｇＧ １２４．３２±０．１５ ｆＦ ６．２９±０．８１ ｇＧ
Ｔ１３ ５．８±０．３４ ｅＥ １．２５６±０．６３ ｅＥ ２５．６３±０．６３ ａＡ １４５．８４±０．１５ ｅＥ １２．３８±０．６９ ｃＣ
Ｔ１４ ５．８±０．１２ ｅＥ １．２８４±０．５２ ｅＥ ２４．７８±０．５４ ｂＢ １２３．４７±０．６５ ｆＦ １１．３５±０．１５ ｄＤ
Ｔ１５ ５．８±０．３６ ｅＥ １．２１９±０．１５ ｅＥ ２１．５４±０．２１ ｅＥ １０２．３７±０．２２ ｇＧ １１．４８±０．９４ ｄＤ
　 注：同列不同小写字母不同表示在 ０．０５ 水平差异显著；同列不同大写字母表示在 ０．０１ 水平差异极显著
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｅｘ⁃

ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ

２．５　 不同处理对番茄幼苗生理指标的影响　 叶绿素的含量

和叶片中可溶性糖含量的高低与植物的代谢水平和抗病性

直接相关，同时影响着番茄幼苗的生长和发育。 根系活力直

接反应了幼苗吸收能力及健壮程度。 从表 ５ 可以看出，不同

处理番茄幼苗的根系活力、叶绿素含量和可溶性糖含量差异

性显著。 其中处理 Ｔ６ 和 Ｔ１１的根系活力、叶绿素和可溶性糖

含量极显著高于其他处理，对照次之，处理 Ｔ６ 和 Ｔ１１间差异

不显著。 从根系活力来看，处理 Ｔ８ 极显著小于其他处理，说
明纯醋糟的基质对番茄幼苗的根系活力影响很大，不利于幼
苗的生长，因而幼苗叶绿素和可溶性糖含量也较低。 综合分

７５４６ 卷 １６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 柴文臣等　 不同基质配比对番茄幼苗生长的影响



析得出，处理 Ｔ６ 和 Ｔ１１有利于番茄幼苗的生长。

表 ４　 不同处理对番茄幼苗形态指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ｃｍ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｃｍ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

ｃｍ

地上部鲜质量
Ｆｒｅｓｔｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｐａｒｔ∥ｇ

地上部干质量
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ∥ｍｇ

ＣＫ １１．２５±０．１２ ａＡ ０．２３０±０．２２ ｃＣ ２．５３±０．６３ ｃＣ ２．７６±０．７５ ｂＢ １９２．３３±０．３６ ｂＢ
Ｔ１ １１．０２±０．５１ ａＡ ０．２２７±１．２０ ｄＤ ２．３９±０．１４ ｅＥ ２．６４±０．５２ ｃＣ １８７．４８±０．５１ ｃＣ
Ｔ２ ９．２１±０．４７ ｄＤ ０．２１２±０．６５ ｅＥ ２．３２±０．３６ ｅＥ ２．５１±０．１１ ｄＤ １７２．３１±０．４７ ｄＤ
Ｔ３ ９．３８±０．５２ ｃＣ ０．２３４±０．５２ ｃＣ ２．３８±０．５１ ｅＥ ２．４３±０．５１ ｅＥ １６２．９８±０．４８ ｅＥ
Ｔ４ ９．３７±０．３４ ｃＣ ０．２３５±０．３９ ｃＣ ２．４１±０．２４ ｄＤ ２．５３±０．３８ ｄＤ １７４．２５±０．５６ ｄＤ
Ｔ５ ９．３５±０．４１ ｃＣ ０．２３９±０．５４ ｃＣ ２．４９±０．３６ ｄＤ ２．５６±０．１５ ｄＤ １７９．８５±０．０７ ｄＤ
Ｔ６ ９．５６±０．８４ ｃＣ ０．２４１±０．３３ ｂＢ ２．７５±０．５４ ａＡ ２．８１±０．６４ ａＡ １８５．６２±０．３４ ｃＣ
Ｔ７ １０．４７±０．３２ ｂＢ ０．２３４±０．５４ ｃＣ ２．５３±０．８６ ｃＣ ２．７２±０．２５ ｂＢ １８０．３４±０．０６ ｃＣ
Ｔ８ ９．２３±０．７５ ｄＤ ０．２１３±０．９４ ｅＥ ２．２３±０．６７ ｆＦ ２．１８±０．４８ ｇＧ １４１．５７±０．５１ ｆＦ
Ｔ９ ９．６３±１．０２ ｃＣ ０．２２９±０．４３ ｄＤ ２．３５±０．５４ ｅＥ ２．６４±０．０２ ｃＣ １８７．４８±０．８４ ｃＣ
Ｔ１０ ９．８１±０．８１ ｃＣ ０．２４５±０．１４ ｂＢ ２．４０±０．２２ ｄＤ ２．６７±０．５１ ｃＣ １８９．５３±０．６１ ｃＣ
Ｔ１１ １０．３２±０．２６ ｂＢ ０．２５１±０．５４ ａＡ ２．６４±０．３７ ｂＢ ２．８４±０．３８ ａＡ ２０９．７１±０．５７ ａＡ
Ｔ１２ １０．３１±０．３８ ｂＢ ０．２４７±０．１７ ｂＢ ２．６１±０．５７ ｂＢ ２．８３±０．２５ ａＡ ２０４．５２±０．３３ ａＡ
Ｔ１３ ９．５０±０．２５ ｃＣ ０．２３７±１．０９ ｃＣ ２．４１±０．４８ ｄＤ ２．５８±０．７２ ｄＤ １６７．４２±０．４５ ｅＥ
Ｔ１４ ９．４１±０．６２ ｃＣ ０．２３５±０．８４ ｃＣ ２．３６±０．６３ ｅＥ ２．４７±０．６４ ｅＥ １６５．６９±０．２１ ｅＥ
Ｔ１５ ９．３７±０．２８ ｄＤ ０．２２４±０．３３ ｄＤ ２．２７±０．４８ ｆＦ ２．３１±０．５１ ｆＦ １６１．５２±０．３６ ｅＥ
　 注：同列不同小写字母不同表示在 ０．０５ 水平差异显著；同列不同大写字母表示在 ０．０１ 水平差异极显著
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｅｘ⁃

ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ

注：不同小写字母表示在 ０．０５ 水平差异显著

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０． ０５
ｌｅｖｅｌ

图 １　 不同处理对番茄出苗率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｔｏｍａｔｏ

２．６　 不同处理的成本比较　 由于草炭的价格比较昂贵且不

可再生，因此该试验加入了价格低廉的菇渣、醋糟和牛粪，利
用不同基质配比代替部分草炭。 从 ６ 表可以看出，不同处理

的成本都显著低于 ＣＫ。 其中处理 Ｔ６ 和 Ｔ１１较利于番茄幼苗

的生长，在加入菇渣和醋糟后其成本明显低于 ＣＫ，分别仅为

ＣＫ 处理的 ７３．９％和 ７５．５％。 因此，处理 Ｔ６ 和 Ｔ１１不仅有利于

番茄幼苗的生长，而且节约了草炭，降低了成本，可以大面积

推广使用。
３　 结论与讨论

３．１　 基质的理化性质对番茄幼苗生长的影响　 基质的物理

性质和化学性质分别反映了基质的通气保水能力和基质提

供给幼苗养分的能力、盐基交换量、化学稳定性及缓冲能力

等。 他们的理化特性直接影响到水、肥、气、热等诸多因素，
关系到番茄幼苗的生长发育。 张云舒等［１８］ 研究表明，复合

基质为菇渣 ∶蛭石 ∶珍珠岩＝ １ ∶１ ∶１时，基质的理化特性较好，
有利于幼苗的生长。 该试验中，不同基质配比下容重、总孔

隙度、通气孔隙度都在理想的范围内。 其中处理 Ｔ１３的容重

最大、处理 Ｔ８ 的容重最小。 不同配比的基质中总孔隙度为

５２．７％～８２．４％，加有牛粪的基质总孔隙度不在适宜的范围

内，基质的透气性较差。 基质中全为醋糟时气水比最大。
　 　 基质的 ｐＨ 表示其酸碱度。 基质的酸碱性一般应保持微

酸或中性，过酸或过碱会影响基质中养分形态和有效含量。
有研究表明，育苗基质的 ｐＨ 为 ５．８～７．０ 较适宜［１９］。 电导率

反应基质可溶性盐的含量，一般应小于 ２．６ ｍＳ ／ ｃｍ。 基质中

氮、磷、钾的含量要在一定的比例范围内才能起到促进幼苗

生长的作用。 该研究中，不同处理基质配比下的 ｐＨ 和 ＥＣ
值都在理想范围。 纯菇渣和纯醋糟的氮、磷、钾含量变化比

较大，其中纯菇渣全钾含量较高，纯醋糟的速效磷含量最大，
但其全钾的含量较低。
３．２　 不同基质配比对番茄幼苗生长发育的影响　 番茄幼苗

的株高、茎粗、根长、出苗率、鲜质量和干质量等可以直接反

应幼苗的发育状况。 根系活力反应幼苗根系对水肥的吸收

能力，根系活力越高，幼苗越健壮。 叶绿素的含量和叶片中

可溶性糖含量的高低直接影响着育苗的代谢水平和光合产

物的积累量。 刘升学等［２０］研究表明，利用珍珠岩 ∶蛭石＝ ２ ∶１
作为基质，有利于番茄茎粗和地下部的生长。陈素娟等［２１］

采用醋糟 ∶蛭石＝ １ ∶１的复合基质培育番茄幼苗，可提高幼苗

８５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年



表 ５　 不同处理对番茄幼苗形态指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｄｅ

根系活力
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ
μｇ ／ （ｇ·ｈ）

叶绿素 ａ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
ｍｇ ／ ｇ

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ
ｍｇ ／ ｇ

叶绿素总量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ
ｍｇ ／ ｇ

可溶性糖含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｍｇ ／ ｇ

ＣＫ ３８７．４１±０．３５ ｂＢ ０．７２±０．４５ ａＡ ０．４４±０．１４ ｂＢ １．１６±０．５４ ａＡ ８．６９±１．０２ ｂＢ
Ｔ１ ３７５．１５±０．５１ ｃＣ ０．６８±０．１５ ｃＣ ０．３７±０．３６ ｄＤ １．０５±０．１４ ｂＢ ８．０３±０．５５ ｃＣ
Ｔ２ ３３７．２０±０．２４ ｆＦ ０．６１±０．３６ ｄＤ ０．３３±０．５８ ｅＥ ０．９４±０．３６ ｃＣ ７．８１±０．４７ ｄＤ
Ｔ３ ２５７．６３±０．６９ ｄＤ ０．５８±０．８７ ｅＥ ０．３０±０．２５ ｇＧＦ ０．８８±０．２８ ｄＤ ５．６２±０．３２ ｇＧ
Ｔ４ ３４２．６８±０．３３ ｅＥ ０．６０±０．５９ ｄＤ ０．３４±０．４７ ｅＥ ０．９４±０．５８ ｃＣ ７．９３±０．２１ ｄＤ
Ｔ５ ３３９．７４±０．５４ ｆＦ ０．５８±０．４６ ｅＥ ０．３２±０．３３ｆ ＦＥ ０．９０±０．４４ ｄＤＣ ７．６８±０．５９ ｅＥＤ
Ｔ６ ３９４．５２±０．１５ ａＡ ０．７３±０．１１ ａＡ ０．４８±０．２４ ａＡ １．２１±０．３６ ａＡ ９．１５±０．４８ ａＡ
Ｔ７ ３８７．５４±０．２４ ｂＢ ０．６９±０．２５ ｂＢ ０．３９±０．１２ ｄＤＣ １．０８±０．５９ ｂＢＡ ８．７４±０．１８ ｂＢ
Ｔ８ ２１５．６８±０．６９ ｉＩ ０．４１±０．５８ ｇＧ ０．３０±０．０２ ｇＧＦ ０．７１±０．９４ ｆＦ ４．２６±０．３３ ｈＨ
Ｔ９ ３７２．３３±０．４７ ｃＣ ０．６９±０．４７ ｂＢ ０．３８±０．５８ ｄＤ １．０７±０．０６ ｂＢ ８．１５±０．２１ ｃＣ
Ｔ１０ ３７１．８４±０．２４ ｃＣ ０．６７±０．１９ ｃＣ ０．３６±０．１４ ｅＥＤ １．０３±０．５５ ｂＢＣ ８．２２±０．２２ ｃＣ
Ｔ１１ ３９１．５８±０．１２ ａＡ ０．７１±０．５５ ａＡ ０．４１±０．５８ ｃＣ １．１２±０．１８ ｂａＡ ９．２３±０．９４ ａＡ
Ｔ１２ ３８４．９４±０．１１ ｂＢ ０．６９±０．４６ ｂＢ ０．３９±０．８４ ｄＤＣ １．０８±０．３７ ｂＢＡ ８．９４±０．４８ ｂＢ
Ｔ１３ ３４０．７６±０．６４ ｅＥＦ ０．６７±１．０２ ｃＣ ０．４０±０．１４ ｃＣ １．０７±０．３２ ｂＢ ６．５８±０．５６ ｆＦ
Ｔ１４ ３１７．５９±０．３５ ｇＧ ０．５７±０．８４ ｅＥ ０．３７±０．３６ ｄＤ ０．９４±０．６６ ｃＣ ６．５７±０．１４ ｆＦ
Ｔ１５ ２３７．４８±０．６３ ｈＨ ０．４８±０．１４ ｆＦ ０．３１±０．２５ ｆＦ ０．７９±０．４８ ｅＥ ４．６１±０．５２ ｈＨ
　 注：同列不同小写字母不同表示在 ０．０５ 水平差异显著；同列不同大写字母表示在 ０．０１ 水平差异极显著
　 Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｅｘ⁃

ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ

表 ６　 不同处理的成本比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｄｅ

成本
Ｃｏｓｔ∥元 ／ ｍ３

相对成本
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｓｔ∥％

ＣＫ ３７９ １００
Ｔ１ ３２１ ８４．７
Ｔ２ ２６７ ７０．４
Ｔ３ １３５ ３５．６
Ｔ４ １８１ ４７．８
Ｔ５ ２２７ ５９．９
Ｔ６ ２８０ ７３．９
Ｔ７ ３３３ ８７．９
Ｔ８ １５０ ３９．６
Ｔ９ １９３ ５０．９
Ｔ１０ ２３６ ６２．３
Ｔ１１ ２８６ ７５．５
Ｔ１２ ３３６ ８８．７
Ｔ１３ ２６４ ６９．７
Ｔ１４ ２６１ ６８．９
Ｔ１５ ３１８ ８３．９

的长势，地上部和地下部的干鲜重也显著高于其他处理。 该

研究结果表明，处理 Ｔ６（醋糟 ∶草炭 ∶蛭石 ＝ ４０％ ∶４０％ ∶２０％）
和 Ｔ１１（菇渣 ∶草炭 ∶蛭石＝ ４０％ ∶４０％ ∶２０％）的理化性质较好，
同时对番茄的出苗率、株高、茎粗、根长、地上鲜重、根系活

力、叶绿素和可溶性糖含量等效果最好。 因此，可用醋糟和

菇渣代替部分草炭进行番茄育苗，这不仅节约了成本，还解

决了草炭资源不足的问题。
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