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无基质营养液育苗的营养液浓度对黄瓜幼
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摘 要：采用无基质营养液培育黄瓜幼苗，研究不同营养液浓度对黄瓜幼苗生长的影响。结果表明：

低浓度（0.5 倍和 1.0 倍全价营养液）处理下，黄瓜幼苗低矮、细弱、生物量低、抗性弱、根体积小、壮

苗指数低，这与低浓度营养供应不足进而减慢生长发育进程有关；高浓度（2.0 倍）条件下，幼苗前期生

长受到抑制，由于幼苗后期胁迫作用未消除，虽然生长有所加快，但幼苗健壮度较低；1.5 倍营养液处理

显著促进了幼苗的生长，有效地提高了幼苗的生物量、壮苗指数和根系活力，较好地协调了幼苗的生长

速率和抗性，胁迫作用不明显，促进作用大于胁迫作用。因此，在黄瓜无基质营养液育苗条件下，1.5 倍

全价营养液为最适浓度。
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Abstract：By seedling culture without substrate nutrient solution，this experiment studies the effects

of different nutrition solution concentrations on the growth of cucumber（Cucumis sativus L.）seedlings.

The results showed that the seedling had lower plant height，thinner stem diameter，lower biomass，weaker

resistance to stress，smaller root volume and lower seedling index under lower concentration treatments

（0.5 and 1.0 times nutrition solution），which were related to deficient nutrition supply under low

concentrations ， thus the growth and development of seedlings were slowed down ． Under higher

concentration（2.0 times nutrition solution）treatment，the seedling growth was inhibited during the earlier

stage．While in the late stage，although the seedling growth speed was accelerated，its robust degree was

still low，due to the un-eliminated stress．The treatment of 1.5 times nutrition solution had significantly

promoted the seedling growth，effectively improved the seedling biomass，increased robust seedling index
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and root activity，and had better coordination between seedling growth rate and resistance．Its promotion

role was much bigger than stress effect ． Therefore ， 1.5 fold of nutrition solution is the optimal

concentration for nutrient solution seedling culture without substrate．

Key words：Nutrient solution seedling culture without substrate；Nutrition solution concentration；

Cucumber seedling；Growth

现代化工厂化育苗以基质育苗为主，存在草炭资源不可再生等问题（杨应祥，2010）。无基

质营养液育苗作为一种新的育苗技术克服了传统穴盘基质育苗的这些问题，并有苗齐、苗壮、

发育快等优点（刘明池 等，2011）。营养液栽培在蔬菜、甘薯等作物成苗后的栽培体系已经很

成熟（Resh，1978；李国景 等，1997；何秋芳，1999；张玉娟 等，2011），营养液浓度的研究

也较多，但关于育苗研究的很少；育苗营养液浓度的研究大多是基于往基质中浇灌营养液（郭

世荣，2003；陈淑芳和窦锟贤，2007）。由于无基质营养液育苗改变了传统穴盘育苗水分和养分

的供给方式，幼苗根系完全处于营养液中，对营养液浓度的要求有别于传统浇灌。因此研究在

无基质营养液育苗条件下营养液浓度对育苗生长发育的影响具有重要意义。由于黄瓜（Cucumis

sativus L．）苗期生长发育快，对育苗环境条件和技术要求较高（刘思壮，2008），因此本试验以

黄瓜为试材，研究无基质营养液育苗条件下不同营养液浓度对黄瓜幼苗生长发育的影响，以期

筛选出最适宜的营养液浓度。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试黄瓜品种为中国农业科学院蔬菜花卉研究所选育的中农 26 号。试验于 2011 年 9 月

29～10 月 31 日在北京市农林科学院蔬菜研究中心连栋玻璃温室内进行。

1.2 试验方法

试验采用北京市农林科学院蔬菜研究中心新研发的营养液育苗系统。在育苗槽中注满营养

液，采用 50 孔育苗盘，育苗盘底部不开孔，在侧面打 4 个小孔，育苗盘上覆盖专用播种纸，种

子置于播种纸上，其上覆盖 0.5 cm 厚浸湿的珍珠岩，然后覆盖地膜至出苗。采用刘增鑫（1997）

的黄瓜改良营养液配方为全价营养液（C），
3

NO  -N 为 11.3 mmol·L
-1
，NH4

+
-N 为 0.3 mmol·L

-1
，

3-

4
PO 为 3.3 mmol·L-1，K+为 6.5 mmol·L-1，Ca2+为 2.3 mmol·L-1，Mg2+为 2.0 mmol·L-1。根据全

倍量营养液 C 为基础设 4 个处理，分别为：0.5 倍（0.5 C）、1.0 倍（1.0 C）、1.5 倍（1.5 C）和 2.0

倍（2.0 C）全价营养液浓度，各处理与根际 EC 值的相关性如图 1所示，pH 值用盐酸调节保持在

6.4～7.5。每处理 4次重复，随机排列。

1.3 测定项目

形态指标的测定：播种后第 15、23、30

天分别测量黄瓜幼苗株高（从根茎到茎生长点

之间的距离）、茎粗、叶片数（真叶宽度＞3

cm）、叶面积（叶面积=0.743×叶长×叶宽）（裴

孝伯 等，2005）、根体积（排水法）。苗期结

束时用去离子水将植株冲洗干净，吸干表面水

分，分别测定地上部和地下部鲜质量，然后

105 ℃杀青 15 min，75 ℃烘至恒质量，测定地

上部和地下部干质量。 图 1 营养液浓度与根际 EC 值的相关性
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生理生化指标的测定：在 10 月 31 日苗期结束时分别测定叶片自由水和束缚水含量（称重

法）（刘向莉 等，2005）、根系活力（氯化三苯基四氮唑法）、丙二醛含量（硫代巴比妥酸比色

法）（李合生，2000）。

质量指标：在 10 月 31 日苗期结束时测定秧苗壮苗指数和根冠比，壮苗指数按张振贤等

（1993）的方法测定，根冠比（R/T）用干质量比表示（R/T=植株地下部干质量/植株地上部干

质量）。

1.4 数据处理

试验数据采用 Excel 和 SAS 软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同营养液浓度对黄瓜幼苗表观生长指标的影响

由图 2-a 可以看出，整个育苗期黄瓜幼苗株高随着营养液浓度的增加呈先升高后下降的趋

势，1.5 C 处理的显著高于其他处理。播种后第 15 天，各处理间株高存在显著差异，1.5 C 处理

最高为 14.77 cm，比最低 0.5 C 处理高了 29.91%；播种后第 23 天，1.5 C 处理最大为 21.58 cm，

1.0 C 处理和 2.0 C 处理之间株高无差异，但均显著高于 0.5 C 处理；播种后第 30 天，各处理之

间株高差异显著，处理间大小顺序为：1.5 C＞2.0 C＞1.0 C＞0.5 C。4 个浓度处理的株高播种后

15～23 d 平均日增长量分别为 0.36、0.80、0.97 和 0.93 cm·d
-1
，播种后 23～30 d 平均日增长量

分别为 1.08、1.02、1.29 和 1.34 cm·d
-1
。

由图 2-b 可以看出，整个育苗期黄瓜幼苗茎粗随着营养液浓度的增加呈先增加后降低的

趋势，1.5 C 处理的茎粗最粗。播种后第 15 天，1.5 C 处理的茎粗与 1.0 C 处理无显著差异，均

显著大于其他处理；播种后第 23 天，1.5 C 处理与 1.0 C、2.0 C 处理的茎粗差异不显著，比最

细的 0.5 C 处理显著粗 13.98%；播种后第 30 天，1.5 C 处理的茎粗与 1.0 C 处理和 2.0 C 处理

差异均不显著，比 0.5 C 处理显著粗 14.92%。4 个浓度处理的茎粗播种后 15～23 d 平均日增长

量分别为 0.15、0.15、0.15 和 0.19 mm·d
-1
，播种后 23～30 d 平均日增长量分别为 0.04、0.04、

0.06 和 0.07 mm·d
-1。

图 2 不同营养液浓度对黄瓜幼苗株高和茎粗的影响

图柱上不同小写字母表示差异显著（α=0.05）；下图同。

由图 3-a 可以看出，整个育苗期不同营养液浓度处理对黄瓜幼苗的叶片数无影响。

由图 3-b 可以看出，播种后第 15 天和第 23 天黄瓜幼苗叶面积随着营养液浓度的增加呈先
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增加后降低的趋势，1.5 C 处理的叶面积显著高于其他处理，分别为 41.52 和 127.02 cm
2
；播种

后第 30 天黄瓜幼苗叶面积与营养液浓度呈正相关增长，2.0 C 处理的叶面积最大，为 231.64 cm
2
，

与 1.5 C 处理差异不显著，但显著高于其他处理。4 个浓度处理的叶面积在播种后 15～23 d 平均

日增长量分别为 7.03、9.44、12.21 和 10.17 cm2·d-1；播种后 23～30 d 平均日增长量分别为 8.74、

11.04、14.03 和 18.31 cm
2
·d

-1
。

图 3 不同营养液浓度对黄瓜幼苗叶片数和叶面积的影响

2.2 不同营养液浓度对黄瓜幼苗地上部生物量、地下部生物量和壮苗指数的影响

随着营养液浓度的升高黄瓜幼苗生物积累量和壮苗指数均呈先升高后下降的趋势，1.5 C 处

理均为最大（表 1）。1.5 C 处理的地上部干、鲜质量显著高于 0.5 C 处理和 1.0 C 处理，与 2.0 C

处理差异不显著；从黄瓜幼苗的地下部干、鲜质量来看，处理间大小顺序为：1.5 C＞2.0 C＞0.5

C＞1.0 C，1.0 C 处理与 0.5 C 处理间差异不显著，其他处理间差异均显著；黄瓜幼苗的壮苗指数

大小顺序为：1.5 C＞2.0 C＞1.0 C＞0.5 C，1.5 C 处理的壮苗指数最高，为 0.022 7，除显著高于

0.5 C 处理外，与 1.0 C 处理和 2.0 C 处理差异不显著。

表 1 不同营养液浓度对黄瓜幼苗地上部生物量、地下部生物量和壮苗指数的影响

处理 地上部鲜质量/g·株
-1

地上部干质量/g·株
-1

地下部鲜质量/g·株
-1

地下部干质量/g·株
-1

壮苗指数

0.5 C 8.806±1.145 c 0.608±0.071 b 2.460±0.108 c 0.118±0.013 bc 0.018 2±0.001 8 b

1.0 C 11.533±0.535 b 0.730±0.043 b 2.447±0.131 c 0.112±0.006 c 0.019 0±0.001 2 ab

1.5 C 13.997±0.694 a 0.938±0.052 a 3.915±0.110 a 0.185±0.008 a 0.022 7±0.002 4 a

2.0 C 12.528±0.807 ab 0.867±0.101 a 3.032±0.133 b 0.132±0.008 b 0.021 6±0.001 7 ab

注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（α= 0.05），下表同。

2.3 不同营养液浓度对黄瓜幼苗根体积和根系活力的影响

根系是植物生长发育的重要器官，具有活跃的吸收和合成作用，也是植物对环境因子反应敏

感的器官，对整个植株的生命活动有着非常重要的影响（李德华 等，2004）。根体积和根系活力

大小反映了根系生长和代谢能力的强弱。由图 4 可知，随着营养液浓度的升高，黄瓜幼苗的根体

积发展趋势为先上升后下降。1.5 C 处理的根体积最大，为 4.25 cm
3
，较 0.5 C、1.0 C 处理和 2.0 C

处理分别显著增大了 64.50%、57.40%和 34.20%。一定的营养液浓度显著提高了黄瓜幼苗的根系活

力，但当浓度高于 1.5倍时，幼苗根系活力有所降低。1.5 C处理的根系活力最大，为48.00 μg·g
-1
·h

-1
，

与 2.0 C 处理差异不显著，比 0.5 C 处理和 1.0 C 处理分别显著提高了 702.72%和 170.38%。

2.4 不同营养液浓度对黄瓜幼苗叶片含水量的影响

由表 2 可知，随着营养液浓度的增加黄瓜幼苗叶片含水量有先增加后降低的趋势，1.5 C 处
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图 4 不同营养液浓度对黄瓜幼苗根体积和根系活力的影响

理叶片含水量最大，为 93.14%，与 2.0 C 处理差异不显著，较 0.5 C 处理和 1.0 C 处理显著提高

了 6.18%和 5.95%；幼苗叶片自由水/束缚水比值随着营养液浓度的提高呈下降趋势，1.5 C 处理

的自由水/束缚水显著低于 0.5 C 处理，与 1.0 C 处理差异不显著，但显著高于 2.0 C 处理。叶片

含水量与生长速率呈正相关（Kleinendorst & Boruwer，1970），1.5 C 处理叶片含水量最高，表明

1.5 C 处理的生长速率最大。自由水/束缚水比值高时，植物代谢旺盛，生长较快，抗逆性弱；反

之，生长迟缓，但抗逆性强（王忠，2000）。1.0 C 处理和 1.5 C 处理的自由水/束缚水比值处于中

间，较好地调节了植物的生长和抗性。因此综合来看，1.5 C 处理的植物生长速率和抗性表现相

对较合理。

2.5 不同营养液浓度对黄瓜幼苗根系丙二醛含量的影响

植物受到胁迫时，丙二醛含量迅速增加，

最终导致膜透性增加（王忠，2000；徐玉伟 等，

2010）。由图 5 可以看出，黄瓜幼苗根系的丙

二醛含量—营养液浓度（MDA-C）响应曲线

变化呈二次曲线关系，黄瓜幼苗根系的丙二醛

含量在 1.0 C 处理和 1.5 C 处理中间时取得最

小值。0.5 C 处理 MDA 含量表现相对较高，可

能是由于营养液中养分不足，幼苗生长较弱，

抗性较弱，容易受到其他环境因素的影响，此

推论有待进一步证实；当浓度超过 1.5 倍时，

高浓度盐分对幼苗产生胁迫作用，MDA 含量

呈直线上升趋势。

3 结论与讨论

3.1 不同营养液浓度对黄瓜幼苗生长的影响

栽培介质中的养分含量直接影响植物对养分的吸收及其生长发育过程。本试验在无基质营

养液育苗条件下研究了不同营养液浓度对黄瓜幼苗生长的影响，发现在 0.5 倍和 1.0 倍营养液条

件下，黄瓜幼苗生长较慢，表现在株高较低、茎粗较细、生物量（地上部鲜质量、干质量，地

下部鲜质量、干质量）较小、根系生长较慢和壮苗指数较小，说明低浓度营养液由于营养供应

不足，幼苗生长发育相对较慢；在 2.0 倍条件下，由于高浓度对幼苗前期的抑制作用，整个育

苗期幼苗株高、茎粗、根体积、生物量均小于 1.5 倍处理，虽然后期高浓度营养对幼苗生长产

表 2 不同营养液浓度对黄瓜幼苗叶片含水量的影响

处

理

含水量/% 自由水/% 束缚水/% 自由水 / 束

缚水

0.5

C

87.72± 1.36

b

46.45±1.49

a

41.27 ± 0.22

b

1.13 ± 0.03

a

1.0

C

87.91± 1.78

b

43.23±1.60

a

44.68 ± 1.27

ab

0.97 ± 0.01

bc

1.5

C

93.14± 3.60
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图 5 黄瓜幼苗根系丙二醛含量—营养液浓度的响应
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生促进作用，幼苗生长量有所提高，但是幼苗根系 MDA 含量较高，胁迫作用并没有消除，壮苗

指数仍低于 1.5 倍处理；在 1.5 倍条件下，幼苗表现为株高最高、茎粗最大、生物量最高、根系

生长最好、壮苗指数最高，根系 MDA 含量低于 0.5 倍处理和 2.0 倍处理，说明一方面营养液供

应养分充足，加快了植株的生长，干物质积累较多，另一方面对幼苗的胁迫作用不明显。

3.2 不同营养液浓度对黄瓜幼苗生长速率和抗性的影响

叶片含水量和自由水/束缚水的比值反应了幼苗的代谢活性和抗逆性（Kleinendorst &

Boruwer，1970），本试验中，黄瓜幼苗的叶片含水量随着营养液浓度的提高呈先增加后下降的

趋势，1.5 倍处理最高，表明 1.5 倍处理幼苗的生长速率最大，当超过 1.5 倍时，高营养液浓度

对幼苗生长产生抑制。自由水/束缚水的比值反应了植株生长速率和抗性之间的关系，本试验中，

幼苗自由水/束缚水的比值随着营养液浓度的提高呈降低的趋势，1.0 倍处理和 1.5 倍处理的自由

水/束缚水比值处于中间，较好得调节了植物的生长速率和抗性。因此综合来看，1.5 倍处理兼

顾了植株的代谢速度和抗性，相对较合理。

3.3 无基质营养液育苗营养液浓度高于传统浇灌浓度

无土栽培中植物生长所需营养来源于营养液，栽培方式的不同对营养液浓度的要求也不同

（de Groot et al.，2001）。无基质栽培营养液浓度要高于基质栽培所需营养液浓度（孟彩霞和王

合理，2010）。无基质营养液育苗作为一种新型的无土育苗方式，使幼苗根系直接处于营养液中，

改变了传统育苗水分和养分的供给方式，对营养液浓度的要求有别于基质育苗方式。基质养分

含量主要通过 EC 值来表示，其测定方法主要有 1∶5 浸提、1∶2 浸提、饱和浸提和淋洗法（李

谦盛 等，2004），不同方法测得相同基质的 EC 值均不相同（谢嘉霖 等，2006），测定值只能表

示不同基质间的相对比较，并不能真实反映植株根系周围养分含量。传统向基质中浇灌营养液

的方式，由于基质本身所含养分、水分的流失和蒸发、基质吸附营养等原因，植株根际养分含

量远远高于所浇灌的营养液浓度（尤秀娜 等，2009）。王加倩等（2010）研究发现黄瓜栽培最

适浇灌的营养液浓度为 2.5 mS·cm
-1
，而土壤的电导率却高达 5.41 mS·cm

-1
。因此植株根系所

需的最适营养液浓度并不是传统穴盘育苗研究中浇灌的浓度，而是其根系周围养分含量。无基

质营养液育苗，幼苗根系一直处于一定浓度的营养液中，根际环境中养分浓度比例稳定，此时

的营养浓度应该为幼苗根系所需养分浓度，应该远远大于以往研究中给基质培中所浇灌的浓度。

这个结论和本试验结果一致。

综上所述，无基质营养液育苗低浓度（0.5 倍和 1.0 倍营养液）条件下，由于可供吸收的营

养有限，营养缺乏导致幼苗生长发育进程减慢，且抗性较低。高浓度（2.0 倍）条件下，对幼苗

前期生长产生抑制作用，虽然后期生长有所加快，但胁迫作用未消除，幼苗健壮度较低。1.5 倍

营养液处理较低浓度来看，显著促进了幼苗的生长，有效的提高了幼苗的生物量、壮苗指数和

根系活力；较高浓度来看，对幼苗的胁迫作用不明显，促进作用大于胁迫作用；而且 1.5 倍处

理下，还很好的协调了幼苗的生长速率和抗性。因此，在黄瓜无基质营养液育苗条件下，采用

1.5 倍营养液浓度较合适。
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