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摘要:为筛选出具有区域特点以及更适合推广的螺丝椒栽培基质,以炉渣、沙子、腐熟玉米秸秆配制成不同的

复混基质,在塑料大棚内对螺丝椒进行槽式基质栽培,比较不同栽培基质螺丝椒的株高、生物量、产量以及理

化性状,探讨不同栽培基质对螺丝椒生长和产量的影响。结果表明,不同处理组螺丝椒的株高、生物量、产量

均表现出一定差异,T4处理组(沙子∶秸秆=3∶2)的株高在12.3~118.6cm、生物量为91.9g·株-1、产量为

2418kg·(666.7m2)-1,均为最高。然后依次是T5处理组(菜园土)、T3处理组(炉渣∶秸秆=3∶2)、T2处理组

(炉渣∶沙子=3∶2)和T1处理组(炉渣);各处理组基质的理化性质间也表现出一定的差异性,基质的理化性状

与螺丝椒的株高、产量均符合y=a+bx(P<0.01)的直线函数关系,R2在0.4656~0.8798之间。说明沙子∶
秸秆=3∶2的复混基质更适宜螺丝椒的生长,也利于其产量提高。
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  基质栽培是无土栽培中的主要类型,也是目

前世界上商业性无土栽培的主要模式,这种栽培

方式更接近植物根系生长的土壤环境,因此更方

便协调水、气矛盾,而且投资较少,便于就地取材

进行生产[1]。基质栽培技术不仅是推动我国绿色

有机农业商品化发展的关键技术,同样也是推动

我国农业经济增长的核心技术[2]。实际生产中要

选择栽培效果好,成本低廉、对环境无污染、方便

易得的材料作为基质更有利于推广[3]。随着人们

对绿色食品和有机食品需求的增加,利用各种有

机废弃物作为基质原料的技术越来越受到重视,
对废弃物的综合利用和新型循环农业产业发展具

有重要的意义[4-5]。地球上每年产生大量的农作

物秸秆、工业有机废弃物等,对生态环境造成极大

威胁,急需对这些有机废弃物进行资源化利用[6]。
我国农作物秸秆资源丰富,居世界之首,但秸秆利

用效率较低,约有70%的秸秆作为生活能源、就
地焚烧或直接还田等,造成严重的环境污染与资

源浪费,约有2%的秸秆作为造纸工业及手工业

的原料,28%左右的秸秆作为草食家畜的粗饲

料[7]。因此,我国目前秸秆的利用存在较为严重

的资源浪费,探讨农作物秸秆的资源化利用途径,
提高其利用率与利用效率,是自然资源循环利用

与农业可持续发展的有效途径[8-9]。
目前生产中大多选用草炭、蛭石和珍珠岩等

作为辣椒的无土栽培基质[10-11]。但草炭是不可

再生自然资源,过度开采会破坏生态环境,而且价

位比较高,而蛭石和珍珠岩相对也比较昂贵。另

外,以往的研究更多关注作物无土栽培基质原料

的筛选,大多都研究不同原料的栽培基质对作物

生长、产量以及品质的影响[12],忽略了基质理化

性质分析研究,尤其是基质理化性质与作物生长、
产量间关系研究尚不深入[13],缺少定性和定量分

析。本研究采用腐熟的玉米秸秆作为主要栽培基

质[14],辅以取材方便且价格便宜的地产江沙和炉

渣,配制成不同比例的复混基质进行螺丝椒栽培,
通过测定辣椒的株高、生物量、产量、基质的理化

性质,探讨不同栽培基质理化性质与辣椒株高及

产量的关系,筛选出适合辣椒无土栽培的最佳基

质,以期拓展农作物秸秆的综合利用方式和途径,
同时为创建绿色环保的新型种植示范基地,实现

新型循环农业产业链提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

供试基质材料为玉米秸秆(齐齐哈尔百昌农

业科技开发有限公司腐熟)、炉渣、沙子(粒径0.5~
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3.0mm)、菜园土,按表1配制成不同栽培基质。
供试辣椒品种为福龙螺丝椒(北京福四方种子有

限公司生产)。

表1 栽培基质组分及配比

处理  基质组分 体积比

T1 炉渣 —

T2 炉渣∶沙子 3∶2

T3 炉渣∶秸秆 3∶2

T4 沙子∶秸秆 3∶2

T5(CK) 田园土 —

1.2 方法

1.2.1 试验设计 试验于2022年在齐齐哈尔市

运建农场的塑料大棚内进行,根据栽培基质的组

分及配比加对照共设5组处理,第一组是炉渣,第
二组炉渣和沙子(3∶2),第三组炉渣和秸秆(3∶2),
第四组沙子和秸秆(3∶2),第五组是当地田园土作

为对照组,每一组处理设置3个重复,随机区组排

列,采用槽式栽培方法,栽培槽为下挖式种植槽规

格为长100cm×宽60cm×深40cm,螺丝椒幼

苗定植前将经过消毒处理后的不同基质充分搅拌

均匀,分别移入栽培槽内,向栽培槽内浇水使基质

完全浸润,间隔24h后,在已育成可移栽的健康

螺丝椒幼苗中,选取长势基本一致的幼苗进行移

栽,植株的株距30cm、行距40cm,单行双株定

植。每3d施加1次霍格兰营养液,其他管理按

常规方式进行。
1.2.2 测定项目及方法 螺丝椒幼苗植株定植

成活后,每14d测量1次株高,在5组处理的每

次重复中随机取样测量3株,取平均值,株高用直

尺测量茎基部到生长点的距离。第6次测量株高

后进行植株地上、地下生物量以及根冠比和产量

测定,取样株数同株高测量。挖取整株植株烘干

后分别测定地上、地下生物量,采摘下果实用电子

秤称重。按照基质的不同配比分别对5组基质进

行物理性质和pH 测定,基质的容重采用物理测

量法,孔隙度采用饱和排水法测定[15],pH 采用

pH计直接测定。
1.2.3 数据分析 螺丝椒的基质理化性质以实

际测量值表示,株高是3次重复测量的平均值,单
位面积产量根据单株产量计算而来,对螺丝椒的

株高、产量及基质理化性质间差异进行单因素方

差分析(one-wayANOVA,ɑ=0.05)。螺丝椒株

高、产量与基质理化性质间关系进行直线、指数和

幂3种函数拟合,选取相关性最高的作为定量分

析模 型,方 程 的 拟 合 优 度 以 R2 检 验。使 用

Excel2019软件进行绘图,使用SPSS19.0软件

对数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同栽培基质对螺丝椒株高的影响

由图1可知,从5月15日至7月24日,6次

测定螺丝椒株高分别在11.0~12.3cm,16.1~
21.2cm,20.5~39.4cm,25.2~62.4cm,31.7~
86.7cm和44.2~118.6cm之间,螺丝椒的株高

均呈逐渐增加的趋势。其中螺丝椒株高均以T4
处理组最高,依次为T4>T5>T3>T2>T1。尤

其在6月26日以后,各处理组螺丝椒株高间差异

均达到显著水平。因此,不同栽培基质对螺丝椒

植株的生长具有显著影响,其中沙子∶秸秆=3∶2
的混合基质更适宜螺丝椒的生长。

图1 不同栽培基质对螺丝椒株高的影响

注:不同的小写字母表示处理组间差异显著(P<0.05)。下同。
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2.2 不同栽培基质对螺丝椒生物量和根冠比的

影响

  由图2可知,不同栽培基质螺丝椒单株地上

生物量为15.6~59.3g,各处理组间单株地上生

物量差异均达到显著水平。单株地下生物量在

10.8~32.6g之间,除T2和T3处理组间单株地

下生物量差异未达到显著水平外,其他处理间差

异均显著。总生物量在26.4~81.7g之间,以T4处
理组最高,依次为T4>T5>T3>T2>T1,其中T4和
T5处理组间总生物量差异未达到显著水平。

图2 不同栽培基质对螺丝椒生物量的影响

由图3可知,螺丝椒的根冠比在0.38~0.71
之间,根冠比以T5处理组最高,依次为T5>T1>
T2>T3>T4,其中T1和T5处理根冠比差异不显

著,两者显著高于其他处理。因此,与对照菜园土

相比,基质栽培在一定程度上降低了螺丝椒根

冠比。

图3 不同栽培基质对螺丝椒根冠比的影响

2.3 不同栽培基质对螺丝椒产量的影响

由图4可知,处理1~处理5螺丝椒的平均产

量分别为552,940,1404,2418和1917kg·(666.7m2)-1。
螺丝椒产量以T4处理组最高,不同处理组间螺丝

椒产量差异均达到显著水平,且差异序位与株高

间的差异序位一致。说明不同栽培基质不仅对螺

丝椒植株的生长产生影响,最终也影响螺丝椒

产量。

图4 不同栽培基质对螺丝椒产量的影响

2.4 不同栽培基质对土壤理化性质的影响

由表2可知,5种不同处理组栽培基质的容

重、总孔隙度、大孔隙度、小孔隙度、大小孔隙度比

及pH均表现出一定差异。其中容重以T4处理

组最大,T3处理组最小,T2~T5处理间容重差异

均达到显著水平,而T1处理与T3处理间容重差

异未达到显著水平;大孔隙度及大小孔隙度比均

以T4处理组最大,T1处理组最小,其中各处理大

孔隙度间差异均达到显著水平,T2~T5处理大小

孔隙度比差异不显著;总孔隙度以T4处理最大,
T2处理组最小,其中各处理总孔隙度间差异均达

到显著水平,T1、T3、T4处理小孔隙度间差异不显

著;pH 以 T1处理组最大,T4处理组最小,其中

T3、T4、T5处理间pH 差异不显著。尽管不同栽

培基质理化性质检测值表现出不同的序位差异,
但共同特征是物理性质中均以T4处理组为最大,

pH以T4处理组为最小。

表2 不同栽培基质理化性质比较

处理 容重/(g·cm-3) 总孔隙度/% 大孔隙度/% 小孔隙度/% 大小孔隙度比 pH
T1 0.72d 57.67d 24.54e 33.13a 0.74b 8.43a
T2 0.79c 44.43e 28.93d 15.51c 1.86a 7.83b
T3 0.69d 76.73b 48.37b 28.36a 1.71a 7.37c
T4 0.97a 87.83a 58.11a 29.72a 1.96a 7.07c
T5 0.87b 71.27c 45.82c 25.45b 1.80a 7.11c

2.5 栽培基质的理化性质与螺丝椒株高和产量

的关系

  由表3可知,不同栽培基质的理化性质对螺

丝椒的株高和产量有不同影响,进一步统计分析,
不同栽培基质的容重、总孔隙度、大孔隙度、大小

孔隙度比、pH 与螺丝椒的株高和产量之间呈
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y=a+bx的直线函数关系,R2 在0.4656~0.8798
之间,均达到极显著相关,其中基质的pH为负相

关关系,其他物理特性均为正相关关系。说明容

重、总孔隙度、大孔隙度以及大小孔隙度比等较高

的基质配比,更适宜根系、植株的生长从而增加产

量,基质的pH偏中性更加适宜螺丝椒生长。

表3 不同栽培基质理化性质与螺丝椒株高

和产量的关系(n=15)

性状 基质理化性质 方程 R2

株高/cm 容重 y=187.7x-72.1 0.6244**

总孔隙度 y=1.2x-2.6 0.5491**

大孔隙度 y=1.8x+4.7 0.8361**

小孔隙度 - -

大小孔隙度比 y=39.9x+15.0 0.5666**

pH y=-24.5x+235.6 0.6109**

产量/[kg· 容重 y=5026.7x-2618.8 0.6297**

(666.7m2)-1] 总孔隙度 y=35.9x-981.0 0.6707**

大孔隙度 y=49.9x-605.3 0.8798**

小孔隙度 - -

大小孔隙度比 y=963.6x-117.6 0.4656**

pH y=-1101.6x+9774.40.7872**

  注:**表示在P<0.01水平具有显著性。

3 讨论

基质栽培是无土栽培的重要组成部分,也是

目前商业化生产的主要栽培形式。在栽培基质的

筛选上,既要符合作物生长需求,也要满足取材方

便、易于推广等要求,本试验中选取的秸秆、炉渣、
沙子等材料均为农业或工业废弃物,取材方便,价
格低廉,有利于降低基质栽培成本、提高资源利用

率、降低环境污染。我国无土栽培技术虽然起步

较晚,但发展也十分迅速,目前相关研究居世界前

列[16]。基于农业新旧动能转变与蔬菜产业优化

升级,蔬菜无土栽培不仅改变传统的种植理念,同
时也满足了人们对高品质生活的需求[17]。吴英

杰等[18]研究认为炉渣和菇渣体积比为1∶1的基质

是辣椒无土栽培的最佳基质,炉渣和菇渣的混合

可以使栽培基质的pH 偏中性,具有良好的通气

性和保水性等特点,适合辣椒的生长,但研究并未

对基质理化性质与辣椒生长和产量间关系进行定

量分析。陈耀兵等[19]研究不同基质对辣椒果实性

状及产量的影响,并得到了鸡粪∶(草炭+蛭石+珍

珠岩)配比为1∶(1+1+1)的基质最适用于辣椒

的无土栽培,这种栽培基质中草炭、蛭石和珍珠岩

的使用不仅会造成自然资源的浪费,而且价格昂

贵,基质后续处理工作也比较繁琐,不适宜大面积

推广。高子星等[20]和梁玉芹等[21]的研究表明,
基质栽培辣椒的过程中,水肥耦合对越冬辣椒产

量、品质和水分利用效率均产生显著影响。因此,
辣椒栽培中,除筛选其生长发育最佳栽培基质外,
还要进一步探讨水分和养分的供应。当然,成本

相对偏高、经济效益不显著等因素制约无土栽培

的发展,积极解决该技术在实用化进程中涉及到

的一些问题,才能更好地实现无土栽培技术的

价值[22]。
本研究表明螺丝椒的最佳复混栽培基质为

T4处理组的沙子∶秸秆=3∶2,这种栽培基质条件

下螺丝椒的生长和产量指标均优于其他处理组。
沙子∶秸秆=3∶2的复混基质容重、总孔隙度、大孔

隙度、大小孔隙度比均显著高于其他处理组,而

pH低于其他处理组。无土栽培的基质对作物的

作用主要体现在固定支撑作用,持水作用,透气作

用以及缓冲作用等,因此,栽培基质的组成和比例

不仅会影响基质的理化性质,也会进一步影响作

物的生长。沙子容重过大,总孔隙度小,大小孔隙

度比大,pH偏酸性,而腐熟秸秆容重过小,总孔

隙度大,大小孔隙度比小,pH 偏碱性。沙子∶秸

秆=3∶2的复混基质克服了单一基质理化性质偏

大或者偏小的缺点,达到容重适宜,孔隙度适中,

pH偏中性的效果。另外,栽培作物生长要受基

质多种理化性质综合作用的影响,不同的栽培基

质也会存在一定局限性,并非各种理化性质都能

完全达到最优。比如,沙子∶秸秆=3∶2的复混基

质的容重为0.97g·cm-3,虽然超出一般作物生

长最适合的0.1~0.8g·cm-3容重范围,但这个

数值低于一般土壤的1.1~1.7g·cm-3的容重范

围。以往的研究也表明,适宜辣椒生长的基质容

重在0.5~1.0g·cm-3之间[13],总孔隙度在70%~
90%之间[14],pH在6.9~7.1之间[13-14]。因此,
对于螺丝椒的栽培基质而言,如果有可能尽量选

择物理性状偏大,pH偏中性的栽培基质,就应结

合地域实际情况,选择价格便宜、取材方便、易于

推广的栽培基质。
综上所述,原料为沙子和玉米秸秆(腐熟),配

比为3∶2、容重0.97g·cm-3、总孔隙88%、大孔

隙度58%、小孔隙度30%、pH为7.1的复混基质

更适合螺丝椒的栽培,有利于提高产量。本研究

94



     黑 龙 江 农 业 科 学 3期

仅针对螺丝椒株高、生物量、产量和物理性质及

pH进行了测定,后续可以进行果实中有机酸含

量、可溶性糖含量等品质指标的测定,也可以进一

步调整混合基质所使用的材料,选取2~3种基质

进行混配,克服单一基质理化性状的局限性,或调

整配比,确保基质的理化性质在最优范围。

4 结论

本研究以腐熟玉米秸秆、炉渣、沙子为原料配

制不同的复混基质,采用槽式栽培的方法对螺丝

椒进行栽培。结果表明,T4处理组(沙子∶秸秆=
3∶2)螺丝椒的株高在12.3~118.6cm、生物量为

91.9g·株-1、产量为2418kg·(666.7m2)-1,
5组处理中T4处理组产量最大,T1处理组(炉渣)
产量最小,T5对照组(菜园土)产量低于 T4处理

组,但高于其他处理组。进一步统计分析发现基

质的容重、总孔隙度、大孔隙度、大小孔隙度比以

及pH 与 螺 丝 椒 的 株 高 和 产 量 之 间 均 符 合

y=a+bx的直线函数关系,R2 在0.4656~0.8798
之间。其中基质的物理性质均为极显著正相关,
基质的pH则为极显著负相关。
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沙棘优良杂交种质资源鉴定及筛选

王 蕊1,唐 克1,吴雨蹊1,张莉莉1,马 骁1,房 磊1,李鹏举1,王明洁2

(1.黑龙江省农业科学院 乡村振兴科技研究所,黑龙江 哈尔滨150028;2.黑龙江省农业科学院

园艺分院,黑龙江 哈尔滨150069)

摘要:为筛选沙棘优良杂交种质资源,本试验以杂交F1 代及其父母本与对照品种中雌沙棘共13份材料为试

材,通过调查比较物候期、生长性状、生长速率及果实性状等相关指标,通过建立隶属函数方程,对10份杂交

F1 代材料进行综合评价。结果表明,杂交F1 代果实成熟期为8月13日—15日,介于中国沙棘与蒙古沙棘之

间。参试材料平均株高为284.68cm,平均冠幅为205.85cm,平均地径为5.47cm,中蒙杂交沙棘生长性状指

标显著高于对照品种中国沙棘雌株与楚伊沙棘,具有树势强,生长速率快的特点。果实百果重平均值为30.33g,
俄罗斯大果沙棘品种楚伊百果重显著高于其他参试材料,中国沙棘雌株百果重最低,为11.21g。单株产量平

均值为8.28kg,高于母本楚伊沙棘与对照品种中国沙棘雌株,其中中蒙杂雌6材料单株产量最高,为12.25kg,
中国沙棘雌株材料单株产量最低,为2.43kg。通过综合评价,中蒙杂雌6与中蒙杂雌10综合评价E值高于

其他材料,可以作为中熟杂交沙棘种质资源进行保存与推广种植。
关键词:沙棘;杂交;种质资源

  沙棘,胡颓子科沙棘属,多年生落叶灌木,果
实为浆果[1-2],因其抗干旱,耐瘠薄,根系发达,具
有良好的水土保持作用,是我国水土保持的先锋

树种[3-4]。同时果实、茎叶、种子等部位含有丰富

的黄酮类、甾醇类、氨基酸类、脂肪酸类、维生素等

多种营养物质和功能成分[5-6]。1989年,国家医

药局和卫生部联合公布沙棘为第一批药食同源植

物[7-10]。我国的沙棘面积占世界沙棘总面积的

95%[11]。广泛分布于我国山西、陕西、内蒙古、河
北、甘肃、宁夏、辽宁、青海、四川、云南、贵州、新疆、

西藏等西北、华北地区[12-14],黑龙江省沙棘种植

面积截止到2020年已经超过3.33万hm2,主栽

品种深秋红面临着抗病性差,冬季无法挂果,果实

品质降低等问题,急需替代的沙棘优良品种[15]。而

杂交种质资源的筛选正是沙棘优良品种选育的重

要方式。俄罗斯一直从事沙棘育种迄今已有80余

年,其育种方向是果粒大、无刺或少刺、产量高。
其所筛选的蒙古沙棘品种在我国推广后发现其抗

病性,树势均低于中国沙棘亚种[16]。中国沙棘具有

树势强,抗病性好的特点,但果实产量较低,无法作为

收稿日期:2023-10-15
基金项目:水利部沙棘开发管理中心“沙棘良种选育试验示范”(2022-zg-kj-020);国家自然科学基金(32071799)。
第一作者:王蕊(1986-),女,硕士,研究实习员,从事沙棘育种栽培繁育技术。E-mail:hothot_999@163.com。

Abstract:Inordertodeterminepeppercultivationsubstrateswithregionalcharacteristicsandthatarebetter
suitedforpromotion.Differentcompositesubstrateswerepreparedfromslag,sand,anddecomposedstraw,
andpepperswerecultivatedintroughsubstratesinplasticgreenhouses.Theplantheight,biomass,yield,and
physicalandchemicalpropertiesofpeppersindifferentcultivationsubstrateswerecomparedtoexplorethe
effectsofvariouscultivationsubstratesonthegrowthandyieldofscrewpepper.Theresultsshowedthatthe
plantheightandbiomassandyieldofpeppersindifferenttreatmentgroupsexhibitedacertaindegreeofdifferences.
T4treatmentgroup(sand∶straw=3∶2),theplantheightwas12.3-118.6cm,thebiomasswas26.4-91.9gper
plant,andtheyieldwas552-2418kg·(666.7m2)-1,allofwhichwerethehighest,followedbytheT5
treatmentgroup(vegetablegardensoil),T3treatmentgroup (slag∶straw = 3∶2),T2treatmentgroup
(slag∶sand=3∶2),andfinallytheT1treatmentgroup(slag).Thephysicalandchemicalpropertiesofthe
matrixineachtreatmentgroupalsoshowedacertaindegreeofdifferences.Thephysicalandchemicalpropertiesas
wellastheplantheightandyieldofthescrewpeppercloselyfollowedthelinearfunctionrelationshipofy=a+bx
(P<0.01),whereR2wasbetween0.4656-0.8798.Theresultsshowedthatthecompositesubstrateofsand
∶straw=3∶2wasbettersuitedforscrewpeppergrowthandisalsoconducivetoincreasingitsyield.
Keywords:screwpepper;cultivationsubstrate;plantheight;biomass;yield
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