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小麦秸秆复合基质的理化指标及其对黄瓜幼苗
生长和光合参数的影响
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摘要: 以小麦(Triticum aestivum L.)秸秆基质(发酵)为主,按不同比例分别添加蛭石、珍珠岩和草炭,配制 10 种复

合基质;以不含小麦秸秆基质的复合基质为对照,对各基质的基本理化性状进行了分析和比较,并研究了不同基质

对黄瓜(Cucumis sativus L.)幼苗生长、叶片叶绿素含量和光合参数的影响。 结果显示:不同基质的理化指标有明显

差异,小麦秸秆基质与蛭石、珍珠岩和草炭混配均降低或显著降低了基质的容重、总孔隙度、持水孔隙度、水气比、
小颗粒含量、 pH 值和电导率, 提高了通气孔隙度以及大、 中颗粒的含量。 按 V(小麦秸秆基质) 颐V(蛭石) 颐V(草
炭)= 50颐25颐25 的比例配制的复合基质 T9的容重、总孔隙度、通气孔隙度、持水孔隙度、水气比和电导率分别为 0. 33
g·cm-3、68. 1% 、15. 3% 、52. 8% 、3. 45 和 3. 91 mS·cm-1,理化性状最佳,具有良好的吸水和保水性能。 总体上看,
随复合基质中小麦秸秆基质比例的降低,黄瓜幼苗的株高、茎粗、根总长、根总体积、平均单根直径和根尖总数、生
物量和壮苗指数以及叶片的叶绿素含量均呈上升趋势;复合基质中小麦秸秆基质比例较高,黄瓜叶片的净光合速

率、气孔导度和蒸腾速率均较低, 但与对照相比,不同基质对叶片胞间 CO2浓度及水分利用效率无显著影响。 在复

合基质 T9中黄瓜幼苗的这些生长指标、壮苗指数以及叶片叶绿素含量和光合参数总体上高于或显著高于对照和其

他复合基质,生长良好。 结果表明:复合基质 T9较适合黄瓜幼苗的生长发育,可作为黄瓜育苗基质。
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Abstract: Taking the wheat (Triticum aestivum L.) straw substrate ( fermented) as main material, ten
mixed substrates were prepared by adding vermiculite, perlite and peat with different ratios. And taking
the mixed substrate without wheat straw substrate as the control, the basic physicochemical properties of
different substrates were analyzed and compared, and their effects on growth, chlorophyll content and
photosynthetic parameters of leaf of Cucumis sativus L. seedling were investigated. The results show that
difference of physicochemical indexes among different substrates is obvious. When wheat straw substrate
is mixed with vermiculite, perlite and peat, its bulk density, total porosity, water鄄holding porosity, ratio
of water to air, small granule content, pH value and electrical conductivity all are decreased or
significantly decreased, but aeration porosity and contents of large and medium granules are increased.
While the T9 mixed substrate, which is prepared according to the ratio of V(wheat straw substrate) 颐
V(vermiculite) 颐V(peat)= 50颐25颐25, shows the best physicochemical properties and well water鄄absorption
and water鄄retention properties, and its bulk density, total porosity, aeration porosity, water鄄holding
porosity, ratio of water to air and electrical conductivity are 0. 33 g·cm-3, 68. 1% , 15. 3% , 52. 8% ,

收稿日期: 2011-06-23
基金项目: 江苏省农业三项工程项目(SX[2010]087); 现代农业产业技术体系建设专项资金资助(CARS-25-C-03)
作者简介: 曾清华(1986—),男,河南商丘人,硕士研究生,主要从事设施园艺方面的研究。
淤通信作者 E鄄mail: srguo@ njau. edu. cn



3. 45 and 3. 91 mS·cm-1, respectively. Generally, the height, stem diameter, total length of root, total
volume of root, average diameter of single root, total number of root tip, biomass, strength index and leaf
chlorophyll content of C. sativus seedling appear the increasing trend with decreasing of the ratio of wheat
straw substrate in mixed substrate. When the ratio of wheat straw substrate in mixed substrate is higher,
net photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration rate of leaf all are lower. But comparing
with the control, effect of different substrates on intercellular CO2 concentration and water use efficiency
of leaf is not significant. These growth indexes, strength index and chlorophyll content and photosynthetic
parameters of leaf of C. sativus seedling in T9 mixed substrate generally are higher or significantly higher
than those in the control and other mixed substrates, and the seedling grows better. It is concluded that
T9 mixed substrate is suitable for growth and development of C. sativus seedling, and can be used for its
breeding cultivation.

Key words: wheat (Triticum aestivum L.) straw substrate; mixed substrate; substrate physicochemical
index; Cucumis sativus L.; growth; photosynthetic parameter

摇 摇 草炭为目前生产上广泛采用的有机栽培基质,也
是迄今为止世界各国公认的最好的无土栽培基质之

一[1]。 但草炭是不可再生资源,大量开采可造成生

态环境的不可逆破坏;且由于草炭资源分布不均及运

输费用增加,草炭的使用成本大幅提高,限制了草炭

的合理利用。 因此,筛选和研制成本低、效果好、管理

方便、符合环保要求的新型栽培基质必然成为基质研

究的热点之一[2]。 可用于无土栽培的基质很多,蔗
渣、菇渣、锯末、芦苇末和棉籽壳等经过处理或者与其

他基质混合均可作为无土栽培基质[3-4]。
中国作物秸秆资源量巨大,仅在 2006 年就超过

了 7. 6伊108 t[5]。 但长期以来秸秆资源没有得到充分

合理的利用,大量秸秆被丢弃或焚烧,不仅造成资源

浪费,同时也导致大气环境污染[6-7]。 因此,资源化

利用秸秆对发展生态农业和可持续农业的意义重大。
目前农作物秸秆的主要利用方式为秸秆还田[8],但
仍存在许多问题和一定的困难。

作者以小麦(Triticum aestivum L.)秸秆基质(发
酵)、草炭、珍珠岩和蛭石为试材,按不同比例进行混

配,研究了小麦秸秆复合基质的理化性状及其对黄瓜

(Cucumis sativus L.)幼苗生长和光合参数的影响,以
期探讨小麦秸秆基质作为蔬菜育苗基质的可行性。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

实验于 2010 年 9 月至 11 月在南京农业大学试

验基地的连栋温室中进行。 供试黄瓜品种为‘津春 2
号爷(‘Jinchun No. 2爷)。 供试小麦秸秆基质、蛭石、
珍珠岩和草炭均由山东高唐泉林生态科技有限公司

提供。 小麦秸秆基质的制作方法为:小麦秸秆风干后

粉碎至 1 ~ 5 cm,含水量控制在约 60% ,堆成条剁状

进行高温静态堆制,期间通过翻堆补充水分与氧气,
150 d 后风干备用。 小麦秸秆基质的主要理化性状

为: 容重 0. 43 g·cm-3、 总孔隙度 80. 8% 、 水气比

7. 59、电导率 6. 80 mS·cm-1、pH 8. 42。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 基质配制及幼苗栽培方法摇 共配制 10 种基

质,视为 10 个处理,用小麦秸秆基质 ( XJ)、蛭石

(ZS)、珍珠岩(ZZ)和草炭(CT)进行混配。 T1:纯小

麦秸秆基质; T2:V(XJ) 颐V(ZS)= 75颐25;T3:V(XJ) 颐
V(ZZ)=75颐25;T4:V(XJ) 颐V(CT)=75颐25; T5:V(XJ) 颐
V(ZS)= 50颐50;T6:V(XJ) 颐V(ZZ)= 50颐50;T7:V(XJ) 颐
V(CT)=50颐50;T8:V(XJ) 颐V(ZS) 颐V(ZZ)= 50颐25 颐25;
T9: V(XJ) 颐V(ZS)颐V(CT)= 50颐25颐25; T10: V(XJ) 颐
V(ZZ)颐V(CT)= 50 颐25 颐25。 对照基质不含小麦秸秆

基质,为 V(CT)颐V(ZS)= 2颐1 的复合基质。 每处理均

3 次重复。
选取饱满、整齐一致的黄瓜种子,用 55 益清水浸

种 15 min 后置于温度(29依1) 益的培养箱内催芽,并
选取发芽一致的种子进行播种。 采用 72 孔穴盘育

种,每孔播 1 粒种子,每处理播 3 个穴盘,视为 3 次重

复,随机区组排列。 实验期间,每天仅浇清水。 各基

质的理化性状在混配后、育苗前测定;待幼苗长至三

叶一心时取样进行生长和光合指标测定。
1. 2. 2 摇 基质理化指标测定 摇 参照郭世荣[9] 的方法

测定基质的容重、总孔隙度、持水孔隙度、通气孔隙度

和水气比;参照刘超杰等[10] 的方法测定基质大颗粒

(直径大于 2. 0 mm)、中颗粒(直径 0. 5 ~ 2. 0 mm)和
小颗粒(直径小于 0. 5 mm)含量;参照程斐等[11]的方
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法测定基质的 pH 值和电导率。 每处理 3 次重复。
1. 2. 3摇 幼苗生长及光合指标测定摇 每处理取 5 株黄

瓜幼苗测定以下指标。 参照刘超杰等[12] 的方法测定

幼苗的株高、茎粗、鲜质量、干质量和壮苗指数;用
EPSON EXPERSSION 1680 台式扫描仪(美国爱普生

公司)和 WinRHIZO 图像分析软件(加拿大 Regent 公
司)分析根总长、根总体积、平均单根直径和根尖总

数。 采用乙醇-丙酮-水混合液浸提法[13]测定叶片叶

绿素含量;使用 Li-6400 型便携式光合测定系统(美
国 LI-COR 公司)于晴天上午的 9:00 至 11:00 测定

功能叶的光合参数。
1. 3摇 数据处理和分析

采用 Excel 2010 和 SPSS 10. 0 软件对实验数据

进行统计和处理。

2摇 结果和分析

2. 1摇 小麦秸秆复合基质理化性状的比较

供试 11 种基质的理化性状见表 1。 表 1 数据显

示:基质 T1的容重、总孔隙度、持水孔隙度和水气比

均高于或显著高于对照和其他复合基质,而其通气孔

隙度却显著低于对照及其他复合基质,即:小麦秸秆

基质与蛭石、珍珠岩和草炭混配,均降低或显著降低

了混配基质的容重、总孔隙度、持水孔隙度和水气比,
却使通气孔隙度显著提高。 基质 T1的小颗粒含量为

52. 7% ,显著高于对照和其他复合基质,而其大、中颗

粒含量却最低。 基质 T1的 pH 值和电导率均显著高

于对照和其他复合基质,随着复合基质中小麦秸秆基

表 1摇 小麦秸秆复合基质的理化性状1)

Table 1摇 Physicochemical properties of mixed substrates of wheat (Triticum aestivum L.) straw1)

基质2)

Substrate2)
容重 / g·cm-3

Bulk
density

总孔
隙度 / %
Total

porosity

通气孔
隙度 / %
Aeration
porosity

持水孔
隙度 / %

Water鄄holding
porosity

水气比
Ratio of
water to

air

颗粒含量 / % 摇 Granule content

大
Large

中
Medium

小
Small

pH

电导
率 / mS·cm-1

Electrical
conductivity

摇 CK 摇 0. 19i 76. 1b 15. 6d 60. 5c 3. 88e 42. 2a 24. 4f 33. 3f 6. 41j 0. 58k
摇 T1 摇 0. 43a 80. 8a 9. 4g 71. 4a 7. 59a 25. 7e 21. 6g 52. 7a 8. 42a 6. 80a
摇 T2 摇 0. 37b 73. 3c 11. 2f 62. 1c 5. 57c 27. 9e 26. 9e 45. 2c 7. 81c 5. 47d
摇 T3 摇 0. 34cd 71. 5c 11. 8e 59. 7c 5. 07d 32. 2d 31. 9bc 35. 9d 7. 91b 5. 93b
摇 T4 摇 0. 36bc 79. 4a 10. 7f 68. 8b 6. 45b 26. 7e 24. 6f 48. 8b 7. 75d 5. 71c
摇 T5 摇 0. 31efg 67. 0de 15. 3d 51. 7e 3. 37f 35. 3c 30. 6bc 34. 2ef 7. 49g 3. 76j
摇 T6 摇 0. 26h 65. 3e 21. 7a 43. 6g 2. 01h 39. 3b 36. 6a 24. 0h 7. 68e 4. 78e
摇 T7 摇 0. 32def 71. 7c 15. 1d 56. 6d 3. 75ef 36. 2c 27. 6de 36. 2d 7. 39i 4. 21h
摇 T8 摇 0. 30fg 63. 0f 17. 5b 45. 4fg 2. 59g 37. 3bc 32. 3b 30. 4g 7. 60f 4. 44g
摇 T9 摇 0. 33de 68. 1d 15. 3d 52. 8e 3. 45f 35. 9c 29. 7cd 34. 4e 7. 44h 3. 91i
摇 T10 摇 0. 28gh 63. 3f 16. 4c 46. 8f 2. 85g 39. 5b 29. 9c 30. 7g 7. 50g 4. 56f

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
摇 2) CK: V(CT) 颐V(ZS)= 2颐1; T1: XJ; T2: V(XJ) 颐V(ZS)= 75颐25; T3: V(XJ) 颐V(ZZ)= 75颐25; T4: V(XJ) 颐V(CT)= 75颐25; T5: V(XJ) 颐V(ZS)= 50 颐

50; T6: V(XJ) 颐V(ZZ)= 50颐50; T7: V(XJ) 颐V(CT)= 50颐50; T8: V(XJ) 颐V(ZS) 颐V(ZZ)= 50颐25颐25; T9: V(XJ) 颐V(ZS) 颐V(CT)= 50颐25颐25; T10:
V(XJ) 颐V(ZZ) 颐V(CT)= 50颐25颐25. CT: 草炭 Peat; ZS: 蛭石 Vermiculite; XJ: 小麦秸秆基质 Wheat straw substrate; ZZ: 珍珠岩 Perlite.

质比例的降低,各基质的 pH 值和电导率呈下降趋势,
但均显著高于对照。
2. 2摇 小麦秸秆复合基质对黄瓜幼苗生长的影响

2. 2. 1摇 对幼苗形态指标的影响摇 不同比例的小麦秸

秆复合基质对黄瓜幼苗形态指标的影响见表 2。 由表

2 可知:随着复合基质中小麦秸秆基质比例的降低,黄
瓜幼苗的株高、茎粗、根总长、根总体积、平均单根直

径和根尖总数呈上升趋势。 当小麦秸秆基质的比例

高于 50%时,T1、T2、T3和 T4处理组黄瓜幼苗的形态指
标均显著低于对照和其他复合基质,其中以 T1处理组

黄瓜幼苗的各指标最低;当小麦秸秆基质的比例降至

50%时,T9处理组黄瓜幼苗的表现最佳,其株高、茎
粗、根总长、根总体积、平均单根直径和根尖总数均显

著高于对照和其他复合基质。
2. 2. 2摇 对幼苗生物量和壮苗指数的影响摇 不同比例

的小麦秸秆复合基质对黄瓜幼苗生物量和壮苗指数

的影响见表 3。 由表 3 可知:处理组黄瓜幼苗的生物

量和壮苗指数的变化趋势与其形态指标一致,均随复

合基质中小麦秸秆基质比例的降低呈上升趋势。 当
小麦秸秆基质的比例高于 50%时,T1、T2、T3和 T4处理

组黄瓜幼苗的地上部、根和全株的鲜质量和干质量以

及壮苗指数均显著低于对照和其他复合基质,这可能
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与这些基质具有较高的电导率、pH 值以及较低的通

气孔隙度有关。 当小麦秸秆基质的比例降至 50%时,
以 T9处理组黄瓜幼苗的生长最佳,其地上部、根和全

株的鲜质量和干质量以及壮苗指数均最大,显著高于

对照和其他复合基质,说明这一比例的复合基质水气

比合适、持水性能良好,有利于根系生长;基质 T5 和

T7也有较好的育苗效果;但基质 T6的育苗效果较差,
这可能是因为该基质中珍珠岩比例过高,通气孔隙度

过大,保水性能降低,不利于根系发育。

表 2摇 小麦秸秆复合基质对黄瓜幼苗形态指标的影响1)

Table 2摇 Effect of mixed substrates of wheat (Triticum aestivum L.) straw on morphological indexes of Cucumis sativus L. seedling1)

基质2)

Substrate2)
株高 / cm
Height

茎粗 / cm
Stem

diameter

根总长 / cm
Total length

of root

根总体积 / cm3

Total volume
of root

平均单根直径 / mm
Average diameter
of single root

根尖总数
Total number
of root tip

CK也V(CT) 颐V(ZS)= 2颐1页 10. 8c 0. 43b 736. 9d 3. 14c 0. 78cd 摇 2 638d
T1(XJ) 6. 8i 0. 27f 253. 3i 0. 95h 0. 43g 摇 705h
T2也V(XJ) 颐V(ZS)= 75颐25页 7. 8g 0. 33e 480. 2g 1. 46f 0. 55f 摇 1 007g
T3也V(XJ) 颐V(ZZ)= 75颐25页 7. 5h 0. 34e 361. 7h 1. 15g 0. 50f 摇 951g
T4也V(XJ) 颐V(CT)= 75颐25页 7. 5h 0. 33e 467. 2g 1. 19g 0. 53f 摇 971g
T5也V(XJ) 颐V(ZS)= 50颐50页 10. 8bc 0. 43b 773. 4c 3. 25c 0. 84c 摇 2 861c
T6也V(XJ) 颐V(ZZ)= 50颐50页 9. 2f 0. 38d 524. 5f 1. 91e 0. 68e 摇 1 209f
T7也V(XJ) 颐V(CT)= 50颐50页 11. 0b 0. 43b 805. 2b 3. 67b 0. 97b 摇 3 103b
T8也V(XJ) 颐V(ZS) 颐V(ZZ)= 50颐25颐25页 10. 0e 0. 40cd 607. 7e 1. 99e 0. 70e 摇 1 403e
T9也V(XJ) 颐V(ZS) 颐V(CT)= 50颐25颐25页 11. 4a 0. 46a 987. 3a 5. 77a 1. 22a 摇 3 471a
T10也V(XJ) 颐V(ZZ) 颐V(CT)= 50颐25颐25页 10. 5d 0. 41c 620. 0e 2. 53d 0. 76d 摇 1 413e

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
摇 2)CT: 草炭 Peat; ZS: 蛭石 Vermiculite; XJ: 小麦秸秆基质 Wheat straw substrate; ZZ: 珍珠岩 Perlite.

表 3摇 小麦秸秆复合基质对黄瓜幼苗生物量和壮苗指数的影响1)

Table 3摇 Effects of mixed substrates of wheat (Triticum aestivum L.) straw on biomass and strength index of Cucumis sativus L. seedling1)

基质2)

Substrate2)

鲜质量 / g摇 Fresh weight

地上部
Above鄄ground part

根
Root

全株
Whole plant

壮苗指数
Strength
index

干质量 / g摇 Dry weight

地上部
Above鄄ground part

根
Root

全株
Whole plant

CK也V(CT) 颐V(ZS)= 2颐1页 2. 97c 0. 72c 3. 69c 59. 2c 320. 1b 39. 9c 360. 0c
T1(XJ) 1. 72g 0. 39g 2. 10h 28. 9g 156. 0g 19. 6g 175. 5h
T2也V(XJ) 颐V(ZS)= 75颐25页 2. 30f 0. 59e 2. 89f 49. 0e 208. 6e 33. 4e 242. 0f
T3也V(XJ) 颐V(ZZ)= 75颐25页 2. 21f 0. 52f 2. 73g 43. 6f 193. 2f 29. 1f 222. 4g
T4也V(XJ) 颐V(CT)= 75颐25页 2. 22f 0. 59e 2. 80fg 49. 6e 196. 4f 33. 6e 230. 0g
T5也V(XJ) 颐V(ZS)= 50颐50页 3. 16b 0. 74c 3. 90b 59. 7c 324. 0b 40. 2c 364. 2bc
T6也V(XJ) 颐V(ZZ)= 50颐50页 2. 47e 0. 64d 3. 10e 53. 7d 273. 7d 36. 0d 309. 7e
T7也V(XJ) 颐V(CT)= 50颐50页 3. 18b 0. 80b 3. 98b 62. 8b 327. 6b 42. 7b 370. 3b
T8也V(XJ) 颐V(ZS) 颐V(ZZ)= 50颐25颐25页 2. 61d 0. 65d 3. 25d 54. 1d 293. 0c 36. 4d 329. 4d
T9也V(XJ) 颐V(ZS) 颐V(CT)= 50颐25颐25页 4. 01a 0. 90a 4. 91a 69. 1a 353. 9a 46. 7a 400. 6a
T10也V(XJ) 颐V(ZZ) 颐V(CT)= 50颐25颐25页 2. 65d 0. 64d 3. 29d 53. 1d 300. 5c 35. 8d 336. 3d

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
摇 2)CT: 草炭 Peat; ZS: 蛭石 Vermiculite; XJ: 小麦秸秆基质 Wheat straw substrate; ZZ: 珍珠岩 Perlite.

2. 3摇 小麦秸秆复合基质对黄瓜幼苗叶片叶绿素含量

和光合参数的影响

2. 3. 1摇 对叶绿素含量的影响摇 不同比例小麦秸秆复

合基质对黄瓜幼苗叶片叶绿素含量的影响见表 4。 各

处理组黄瓜幼苗叶片叶绿素含量的变化趋势与其形

态指标和生物量相似。 T9处理组幼苗叶片叶绿素 a、

叶绿素 b 和总叶绿素含量最高,T5 和 T7 处理组也较

高。 当小麦秸秆基质的比例高于 50%时,T1、T2、T3和

T4处理组幼苗叶片的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素

的含量显著低于对照和其他复合基质。
2. 3. 2摇 对光合参数的影响摇 不同比例小麦秸秆复合

基质对黄瓜幼苗叶片光合参数的影响见表5。由表
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表 4摇 小麦秸秆复合基质对黄瓜幼苗叶片叶绿素含量的影响1)

Table 4摇 Effect of mixed substrates of wheat (Triticum aestivum L.)
straw on chlorophyll content in leaf of Cucumis sativus L. seedling1)

基质2)

Substrate2)

含量 / mg·g-1 摇 Content

叶绿素 a
Chla

叶绿素 b
Chlb

总叶绿素
Total

chlorophyll
CK也V(CT) 颐V(ZS)= 2颐1页 1. 80c 0. 53a 2. 33c
T1(XJ) 1. 21f 0. 36d 1. 57f
T2也V(XJ) 颐V(ZS)= 75颐25页 1. 37e 0. 42c 1. 79e
T3也V(XJ) 颐V(ZZ)= 75颐25页 1. 34e 0. 39cd 1. 73e
T4也V(XJ) 颐V(CT)= 75颐25页 1. 36e 0. 41c 1. 77e
T5也V(XJ) 颐V(ZS)= 50颐50页 1. 86bc 0. 54a 2. 40bc
T6也V(XJ) 颐V(ZZ)= 50颐50页 1. 56d 0. 47b 2. 03d
T7也V(XJ) 颐V(CT)= 50颐50页 1. 92b 0. 56a 2. 48b
T8也V(XJ) 颐V(ZS) 颐V(ZZ)=
50颐25颐25页

1. 57d 0. 46b 2. 03d

T9也V(XJ) 颐V(ZS) 颐V(CT)=
50颐25颐25页

2. 13a 0. 56a 2. 69a

T10也V(XJ) 颐V(ZZ) 颐V(CT)=
50颐25颐25页

1. 62d 0. 49b 2. 11d

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small
letters in the same column indicate the significant difference (P<
0. 05) .

摇 2)CT: 草炭 Peat; ZS: 蛭石 Vermiculite; XJ: 小麦秸秆基质 Wheat
straw substrate; ZZ: 珍珠岩 Perlite.

5 可知:T9处理组黄瓜幼苗叶片的净光合速率、气孔导

度、蒸腾速率和水分利用效率均最高,T5、T7和 T10处

理组也较高,但与对照均无显著差异;T1、T2和 T3和 T4

处理组幼苗叶片的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率

均显著低于对照,水分利用效率也低于对照,但差异

不显著。 各处理组幼苗叶片的胞间 CO2 浓度与对照

均无显著差异。

3摇 讨论和结论

栽培基质的固、液、气三相比例是影响植物根系

生长发育的重要因素,容重和孔隙度是衡量其比例是

否恰当的简单指标。 郭世荣[1]认为:理想基质的容重

应为 0. 1 ~ 0. 8 g·cm-3,总孔隙度应为 54% ~ 96% ,
而水气比应为 2. 0 ~ 4. 0。 本实验中,纯小麦秸秆基质

(T1)的容重为 0. 43 g·cm-3、总孔隙度为 80. 8% ,均
在理想基质的要求范围之内;但其水气比为 7. 59,明
显高于理想基质的上限值,表明纯小麦秸秆基质的持

水孔隙度过大而通气孔隙度过小,这与其中的小颗粒

表 5摇 小麦秸秆复合基质对黄瓜幼苗叶片光合参数的影响1)

Table 5摇 Effect of mixed substrates of wheat (Triticum aestivum L.) straw on photosynthetic parameters of leaf of Cucumis sativus L. seedling1)

基质2) 摇 Substrate2) Pn / 滋mol·m-2·s-1 Cs / mol·m-2·s-1 Tr / mmol·m-2·s-1 Ci / 滋mol·mol-1 WUE / mmol·mol-1

CK也V(CT) 颐V(ZS)= 2颐1页 7. 3ab 0. 07ab 1. 9ab 192a 3. 89ab
T1(XJ) 5. 2c 0. 05c 1. 4c 190a 3. 87ab
T2也V(XJ) 颐V(ZS)= 75颐25页 5. 6c 0. 06c 1. 5c 197a 3. 73b
T3也V(XJ) 颐V(ZZ)= 75颐25页 5. 4c 0. 05c 1. 4c 195a 3. 79ab
T4也V(XJ) 颐V(CT)= 75颐25页 5. 6c 0. 06c 1. 5c 196a 3. 75b
T5也V(XJ) 颐V(ZS)= 50颐50页 7. 3ab 0. 07ab 1. 9ab 192a 3. 88ab
T6也V(XJ) 颐V(ZZ)= 50颐50页 6. 0bc 0. 06c 1. 5c 189a 3. 93ab
T7也V(XJ) 颐V(CT)= 50颐50页 7. 5a 0. 08a 2. 0a 194a 3. 83ab
T8也V(XJ) 颐V(ZS) 颐V(ZZ)= 50颐25颐25页 6. 1bc 0. 06bc 1. 6bc 193a 3. 84ab
T9也V(XJ) 颐V(ZS) 颐V(CT)= 50颐25颐25页 8. 6a 0. 08a 2. 1a 188a 4. 03a
T10也V(XJ) 颐V(ZZ) 颐V(CT)= 50颐25颐25页 7. 3ab 0. 07ab 1. 9ab 193a 3. 86ab

摇 1) Pn: 净光合速率 Net photosynthetic rate; Cs: 气孔导度 Stomatal conductance; Tr: 蒸腾速率 Transpiration rate; Ci: 胞间 CO2浓度 Intercellular CO2
concentration; WUE: 水分利用效率 Water use efficiency. 同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same
column indicate the significant difference (P<0. 05) .

摇 2)CT: 草炭 Peat; ZS: 蛭石 Vermiculite; XJ: 小麦秸秆基质 Wheat straw substrate; ZZ: 珍珠岩 Perlite.

含量过高,而大、中颗粒含量较低有关。 添加蛭石、珍
珠岩和草炭,均能降低或显著降低小麦秸秆复合基质

的容重、总孔隙度、持水孔隙度、水气比和小颗粒含

量,却显著提高其通气孔隙度以及大、中颗粒含量,并
且各指标的变化幅度随着蛭石、珍珠岩和草炭所占比

例的提高而增大;当蛭石、珍珠岩和草炭所占比例增

至 50%时,小麦秸秆复合基质的容重、总孔隙度和水

气比分别降至 0. 26 ~ 0. 33 g·cm-3、63. 0% ~ 71. 7%
和 2. 01 ~ 3. 75,均在理想基质的要求范围之内。

有机废弃物腐熟基质通常含有丰富的营养元素

并具有较高的电导率,单独使用将对植物根系构成一

定的逆境胁迫,影响植物生长[1,14-15],因此,在以小麦

秸秆基质为主料配制育苗基质时,降低复合基质的电

导率是关键,一般通过添加电导率较低的草炭或蛭石
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达到该目的。 研究结果表明:添加蛭石、珍珠岩和草

炭均能显著降低小麦秸秆复合基质的电导率,其中,
复合基质 T5和 T9的电导率显著低于其他复合基质。
李谦盛等[16]认为:蛭石混配时易破碎,其添加量以不

超过 30%为宜。 因此,T5不适合作育苗基质,而 T9的

理化性状最佳。 随复合基质中小麦秸秆基质比例的

降低,黄瓜幼苗的形态指标(包括株高、茎粗、根总长、
根总体积、平均单根直径和根尖总数)、生物量(包括

地上部、根和全株的鲜质量和干质量)以及壮苗指数

均呈上升趋势,其中采用 T9栽培的黄瓜幼苗的各项指

标均显著高于对照和其他复合基质。
植物叶片中光合色素含量对光合作用的影响较

大,外界环境的改变首先引起光合色素含量的变化,
进而导致光合能力改变[17]。 采用复合基质 T9栽培的

黄瓜幼苗叶片的叶绿素含量显著高于对照和其他复

合基质,使其能够吸收和传递较多的光能用于光合作

用,进而使其拥有最大的净光合速率,最终使黄瓜幼

苗干物质的积累增加,促进了幼苗的生长。
一般认为导致叶片光合速率降低的原因主要包

括气孔限制因素和非气孔限制因素[18],主要根据气

孔导度和胞间 CO2 浓度的变化方向进行判断。 根据

寇伟锋等[19] 的判断方法,本实验中采用复合基质 T9

栽培的黄瓜幼苗叶片的气孔导度上升、胞间 CO2浓度

下降,表明是非气孔限制因素引起了黄瓜幼苗叶片净

光合速率的上升。
综合以上分析结果,添加蛭石、珍珠岩或草炭,均

能降低或显著降低小麦秸秆复合基质的容重、总孔隙

度、持水孔隙度、水气比、小颗粒含量、pH 值和电导

率,却能显著提高通气孔隙度以及大、中颗粒含量。
如果添加同比例的蛭石、珍珠岩或草炭,则珍珠岩能

更有效地提高复合基质的通气孔隙度,草炭能更有效

地降低复合基质的 pH 值,而蛭石能更有效地降低复

合基质的电导率。 在供试的 11 种基质中,按 V(小麦

秸秆基质) 颐V(蛭石) 颐V(草炭)= 50颐25颐25 的比例混配

的复合基质的理化性状最佳,用该复合基质进行育

苗,黄瓜幼苗叶片叶绿素含量最高、净光合速率最大,
长势较好,故该配方的小麦秸秆复合基质可作为黄瓜

育苗基质。
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