
草莓属多年生草本植物，鲜美红嫩，果肉多汁，含有特

殊的水果芬芳，营养价值较高，含有丰富的 VC。草莓栽培效

益高，目前世界上大多数国家都有草莓栽培，近年来在我国

更是发展迅速，生产面积居世界第一 [1-3]。因此，对草莓苗的

需求较高，我国多地都有草莓苗繁育基地，育苗材料多为利

用匍匐茎育苗，育苗方式多为大田种植或温室地栽 [4]。近几

年，随着设施农业的快速发展，以及消费者对草莓品质的要

求提高，优质草莓苗需求越来越多，由此带来草莓育苗方法

的大幅改进。与传统育苗相比，高架基质育苗育苗率高，育苗

繁苗系数能达到 1∶50~70，是露地裸根育苗的 3~5 倍，幼苗质

量好，定植后缓苗期短，成活率可以达到 95%以上，壮苗率

达到 88%以上，补苗少，节省成本，幼苗长势相似，病虫害较

少，便于日常管理 [5-6]。已有报道说明，草莓高架育苗所用基

质显著影响育苗效果。基质分为多种，各种基质优点各不相

同，本文分析 3 种基质与珍珠岩不同配比对草莓高架育苗的

影响，以期筛选合适的育苗基质用于优质草莓苗的培育 [7]。
1 材料与方法

1.1 试验材料

试验草莓母株为章姬草莓原种苗，去除老叶及果柄，留

下匍匐茎及新叶。供试基质材料为草炭、椰糠、营养土及珍

珠岩。草炭为进口产品，椰糠为国内生产，营养土和珍珠岩

为当地生产。
1.2 试验设计

试验在乌鲁木齐县水西沟镇温室基地中进行。将水泡日

晒过的草炭、椰糠、营养土及珍珠岩按照不同比例（体积比）
进行混合，设置 9 个处理，分别为处理 1：草炭∶珍珠岩=9∶1；
处理 2：椰糠∶珍珠岩=9∶1；处理 3：营养土 ∶珍珠岩=9∶1；处理

4：草炭∶珍珠岩=7∶3；处理 5：椰糠∶珍珠岩=7∶3；处理 6：营养

土∶珍珠岩=7∶3；处理 7：草炭∶珍珠岩=5∶5；处理 8：椰糠∶珍珠岩=
5∶5；处理 9：营养土∶珍珠岩=5∶5。分别装入 28 孔穴盘中[8]。
1.3 试验方法

采用高架基质育苗，栽培花盆内长 60.0 cm、宽 20.0 cm、
高 18.0 cm。将 1 叶 1 心的抽生匍匐茎用揠苗器固定入装满

上述不同配比基质的穴盘中 [9]。灌溉采用当地原水滴溉，原

水 pH 值 8.1、EC 值 0.48 mS/cm，每 天 日 出 后 灌 水 4 次，每

株灌水 200 mL，灌水间隔 1 h。

1.4 测定指标及方法

1.4.1 混配基质理化性质指标的测定。①混配基质的容重、
持水孔隙度、通气孔隙度、总孔隙度及水气比测定。将不同

配比的基质装入已知容积（V=100 mL）的容器内，向内加水至

饱和状态，并称量其质量（W1），将水分自由沥干后称量不同

配比基质质量（W2），烘干后称量不同配比基质质量（W3）。容

重=W3 /V；总孔隙度（%）=（W1-W3）/V×100；持水孔隙度（%）=
（W2-W3）/V×100；通气孔隙度=总孔隙度-持水孔隙度；水气

比=持水孔隙度/通气孔隙度 [10]。②混配基质的pH 值、EC 值

测定。取基质样品 10 g，置于三角瓶中，加蒸馏水 50 mL，利

用电导仪测定 EC 值，利用 pH 计测定 pH 值。
1.4.2 草莓苗生长发育指标测定。匍匐茎固定在穴盘里 25 d
之后测定幼苗生长情况。株高：用卷尺测量草莓苗叶柄基部

值最长叶片的自然高度。叶面积：用卷尺测量叶片的底长和

高，计算叶面积。根长：取出幼苗用卷尺测量毛根长度 [11]。
1.4.3 草莓苗生理指标测定。取草莓苗叶片测定总蛋白、叶

绿素含量 [12]。总蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 G-250 法，叶

绿素含量测定采用分光光度法。
1.4.4 草莓苗定植存活率分析。匍匐茎固定在穴盘里 25 d
后起苗，移植炼苗 10 d 后进行定植，7 d 后观察缓苗情况及

存活率[13]。
1.5 数据分析

用 Excel 对数据进行初步处理，使用 SPSS 22.0 软件对

数据进行方差分析。
2 结果与分析

2.1 不同配比基质理化性质比较

由表 1 可知，处理 3（营养土∶珍珠岩=9∶1）的容重最高，
为 0.302 g/mL；处 理 8（椰 糠 ∶珍 珠 岩=5 ∶5）的 容 重 最 低 ，为

0.047 g/mL；各处理组当珍珠岩比例一样时，营养土的容重最

高。处理 8（营养土∶珍珠岩=5∶5）的总孔隙度最高，为 39.370%；
处理 2（营养土 ∶珍珠岩=9∶1）的总孔隙度最低，为 32.110%。
处理 8（椰糠∶珍珠岩=7∶3）的持水孔隙度最高，为 34.620%；
处理 3（营养土∶珍珠岩=9∶1）的持水孔隙度最低，为 4.320%；
当珍珠岩比例一样时，草炭和椰糠组的持水孔隙度均极显

著高于营养土组。处理 3（营养土∶珍珠岩=9∶1）的通气孔隙度

最高，为 30.210%；处理 8（椰糠∶珍珠岩=5∶5）的通气孔隙度

最低，为 4.750%。处理 8（椰糠∶珍珠岩=5∶5）的水气比最高，
为 7.288；处 理 3（营 养 土 ∶珍 珠 岩=9 ∶1）的 水 气 比 最 小 ，为

0.143；当珍珠岩比例一样时，草炭和椰糠组的水气比均极显

著高于营养土组。处理 6（营养土 ∶珍珠岩=7∶3）和处理 9（营
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养土∶珍珠岩=5∶5）的 pH 值最高，为 7.66；处理 1（草炭∶珍珠

岩=9∶1）的 pH 值最低，为 6.300。处理 6（营养土∶珍珠岩=7∶3）
的 EC 值最高，为 0.960 mS/cm；处理 2（椰糠∶珍珠岩=9∶1）的

EC 值最小，为 0.100 mS/cm。
2.2 不同配比基质对草莓子苗生长发育的影响

由图 1 可知，子苗株高、根长和侧根发育等表型性状，
草炭和椰糠组明显优于营养土组。

由图 2 可知，处理 4（草炭∶珍珠岩=7∶3）的株高最高，为

22.3 cm；处理 9（营养土∶珍珠岩=5∶5）的株高最低，为 10.9 cm。
处理 4（草炭∶珍珠岩=7∶3）的根长最高，为 19.4 cm；处理 3（营

养土∶珍珠岩=9∶1）的根长最低，为 5.6 cm。处理 4（草炭∶珍珠

岩=7∶3）的叶面积最高，为 97.5 cm2；处理 9（营养土∶珍珠岩=
5∶5）的叶面积最低，为 30.5 cm2。各处理组当 珍 珠 岩 比 例 一

样时，草炭和椰糠长势明显好于营养土；与珍珠岩比例在草

炭 9∶1 和 7∶3 时优于椰糠；椰糠在 5∶5 时优 于 草 炭。整 体 比

较，在基质和珍珠岩配比在 7∶3 时子苗生长最佳。

2.3 不同配比基质对草莓苗生理指标的影响

由图 3 可知，处理 8（椰糠∶珍珠岩=5∶5）的叶绿素含量最

高，为 4.625 mg/g；处理 3（营养土∶珍珠岩=9∶1）的叶绿素含量

最低，为 1.171 mg/g。处理 2（椰糠∶珍珠岩=9∶1）的总蛋白含量

最高，为 5.230 mg/g；处理 5（椰糠∶珍珠岩=7∶3）的总蛋白含量

最低，为 3.470 mg/g。叶绿素含量间接反映光合作用，总蛋白

含量间接反映代谢水平，整体比较，椰糠组略优。
2.4 不同配比基质对草莓子苗定植存活率的影响

定植方式为带土移植、日常管理，子苗根系旺盛，缓苗

7 d，长出新的毛根，9 个处理繁育出的子苗定植成活率全部

为 100%，不同处理的基质对定植存活率影响无差异。
3 结论与讨论

试验结果表明，草莓高架育苗中草炭、椰糠和营养土等

比例混合珍珠岩的育苗效果，草炭和椰糠之间无显著差异，
草炭和椰糠的育苗效果显著优于营养土。

草炭、椰糠、营养土是有机育苗基质，珍珠岩是无机基

质，市场上都容易购买。草炭和椰糠 2 种基质持水孔隙度较

高，水气比较高，保水性能好，通气性能好，pH 值偏弱酸性，
EC 值较低，与珍珠岩混配增加通气性能和排水性能，效果

较优。但椰糠基质的保水性能低于草炭，需每天浇水保持湿

润。本地营养土作为育苗基质，容重高，一个 28 孔穴盘全装

营养土较重，不利于人工操作；同时营养土持水孔隙度较低，
通气孔隙度较高，水气比较低，pH 值偏弱碱性，EC 值较高，
育苗效果较差，因此，营养土不适合作为草莓高架育苗的基

质。当前草炭已被广泛应用于草莓种植，是设施农业无土栽

培的优良基质。而椰糠还未大规模应用于草莓种植，本试验

中椰糠和草炭作为育苗基质相比较无显著差异。
综合分析试验结果，采用草炭或椰糠与珍珠岩比例在

7∶3 时育苗效果较好。但草炭为进口，成本较高，运输不易，
椰糠为国产，购自本地，成本较低，来源广泛，草炭的价格较

椰糠高 3 倍以上。大规模生产选用椰糠作为育苗基质不仅可

以保证子苗的产量和品质，而且可大幅度降低生产成本，提

（下转第 81 页）

处理 容重/g·mL-1 总孔隙度/% 持水孔隙度/% 通气孔隙度/% 水气比 pH 值 EC 值/mS·cm-1

1 0.068±0.140 ab 38.830±1.110 e 32.000±0.850 g 6.830±0.300 c 4.685±0.130 f 6.300±0.040 a 0.240±0.020 b
2 0.056±0.110 a 32.110±0.540 a 26.420±0.640 d 5.690±0.100 b 4.643±0.190 ef 6.440±0.190 ab 0.100±0.030 a
3 0.302±1.580 c 34.530±1.140 b 4.320±0.470 a 30.210±0.710 f 0.143±0.130 a 7.360±0.060 e 0.720±0.060 d
4 0.067±0.270 ab 36.630±0.740 cd 29.880±0.750 f 6.750±0.100 c 5.436±0.110 de 6.400±0.130 ab 0.160±0.030 a
5 0.052±0.140 a 35.870±0.980 c 30.630±0.510 g 5.240±0.470 ab 6.845±0.430 g 6.550±0.160 bc 0.360±0.030 c
6 0.215±0.370 c 37.510±0.520 d 15.990±0.080 b 21.520±0.440 e 1.743±0.010 b 7.660±0.130 f 0.960±0.040 e
7 0.067±0.110 ab 35.350±0.150 bc 28.630±0.150 e 6.720±0.280 c 4.260±0.010 d 6.700±0.170 c 0.170±0.020 ab
8 0.047±0.150 a 39.370±0.390 e 34.620±0.390 h 4.750±0.090 a 7.288±0.050 h 6.960±0.090 d 0.130±0.020 a
9 0.163±0.110 bc 39.080±0.140 e 22.770±0.140 c 16.310±0.000 d 1.396±0.000 c 7.660±0.080 f 0.770±0.080 d

表 1 不同配比基质理化性质比较

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著（p<0.05），下同。

注：从左至右为处理 1~9 的子苗。

图 1 不同配比基质培育子苗成苗
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图 2 不同配比基质对草莓子苗生长发育的影响

图 3 不同配比基质对草莓子苗生理指标的影响
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高经济效益。
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件下增产 58.5%以上，增幅明显，经济效益显著。双垄覆膜栽

培模式能使地表温度、湿度提高，并促进植株营养器官快速

生 长 ，有 利 于 结 薯。双 垄 覆 膜 栽 培 节 约 水 资 源 ，节 省 人 力

物 力，也避免了风、雨对土壤的侵蚀和中耕等人为的践踏，
加 强 了 土 壤 微 生 物 活 性 ，改 善 了 土 壤 的 理 化 性 状 ，加 速

了有机质分解，抑制和减轻了病虫草害的发生和危害，为马

铃薯生长发育创造了良好的条件 [3-4]。从试验结果来看，下一

步可提早 1 个月覆膜播种，覆膜能优化小气候环境，从而提

高马铃薯产量，使其提早进入市场。可在西藏地区各地市县

进一步大面积推广，从而为农牧民取得更好的经济效益提

供参考[5-6]。
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栽培模式 株高/cm 主茎数/个 茎粗/mm 单株结薯数/个 单株产量/kg 商品薯率/% 折合产量/kg·hm-2 较 CK±/%
覆膜滴灌 82.6 6 15.4 12 2.71 86 87 504.0 58.5
常规种植（CK） 84.1 5 14.3 16 2.07 75 55 198.5 -

表 2 不同栽培模式下青薯 9 号马铃薯的农艺性状及产量比较（上接第 79 页）

接种的孢子产量并不是单孢接种的孢子产量的对应倍数，
相 比 之 下，单 孢 接 种 者 繁 殖 系 数 最 高 （4 200）、效 益 最 好 ，
4 孢接种中等（1 562），20 孢接种最低（365），接种体孢子的数

量与繁殖系数成负相关（图 1）。同时，单孢扩繁者的后代遗传

性质较为一致，能够满足更高的科学研究和遗传育种需要。

3 结论与讨论

宿主种植密度为 10 株/dm2 且其他培养条件相同时，地

球囊霉多孢繁殖可获得较多的再生孢子数量，单孢繁殖则能

获得更高的繁殖系数。本文在 Fracchiaa 等的方法基础上略

加改良，进行地球囊霉的单孢、4 孢和 20 孢萌发接种三叶草

扩繁试验，最终都获得了再生孢子，表明地球囊霉是可以进

行单孢活体盆栽扩繁培养的。这为 G. geospora Gerdemann 的

纯系培养提供了一个简易可行的途径，适于科研上需要的

少量接种物的培养，或应用于 经 过 多 代的 Ri T-DNA 转 型

根 [6]培养后 AM 真菌遗传稳定性的恢复，从而防止 AM 真菌

侵染率的下降。目前，菌根真菌尚不能进行纯培养，菌剂培

养周期长、扩繁效率低，限制了菌根在实际生产中的推广。
该试验结果表明，在相同的培养条件下，单孢接种繁殖系数

高。单孢培养纯度高、遗传变异小，可满足科学研究上的少

量使用；多孢培养产量高，可在一定程度上满足生产使用。
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处理
产孢量

个·（10 g 基质）-1
产孢总量

个·（1 000 g 基质）-1 繁殖系数

单孢接种 42.4±4.1 a 4 200±420 4 200
4 孢接种 62.5±4.4 b 6 250±460 1 562
20 孢接种 73.0±2.7 bc 7 300±280 365

表 1 AM 真菌不同接种体数量盆栽培养的孢子产量

注：表中孢子为每 10 g 土壤中的生活孢子数量。

图 1 不同处理产孢总量与繁殖系数
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