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摘 要 研究2种不同电导率有机营养液对番茄生长发育的影响,为有机营养液水培可以改善果实品质提供

依据,试验以番茄为试材,番茄茎秆有氧堆制腐熟和厌氧堆制腐熟后的有机物料经浸提后所获得的2种浸提

液作为有机营养液,即有氧有机浸提液(T1,T2,T3)和厌氧有机浸提液(Y1,Y2,Y3),分别稀释至电导率(EC
值)为1mS·cm-1(T1,Y1)、2mS·cm-1(T2,Y2)、4mS·cm-1(T3,Y3)水培番茄,以日本山崎营养液作为

对照(CK)。结果表明,有机营养液生物量指标与产量指标显著低于CK;有氧有机营养液叶绿素质量分数随

EC值增加而增加,T1(1mS·cm-1)、T2(2mS·cm-1)、T3(4mS·cm-1)叶绿素质量分数显著低于CK;厌
氧有机营养液叶绿素质量分数随EC值增加呈先升后降的变化趋势,Y1(1mS·cm-1)、Y2(2mS·cm-1)、

Y3(4mS·cm-1)叶绿素质量分数均显著高于CK;有氧有机营养液光合能力随EC值增加而增加,T1、T2、T3
光合能力显著低于CK,厌氧有机营养液光合能力随EC值增加呈先升后降的变化趋势,其中 Y2显著高于

CK;厌氧有机营养液可溶性固形物、糖酸比、维生素C及可溶性蛋白均随EC值增加呈现先升后降的趋势,Y2
可溶性固形物、糖酸比、维生素C及可溶性蛋白均显著高于CK,有机营养液各处理硝酸盐显著低于CK。利

用番茄茎秆堆肥得到的厌氧有机营养液能提高番茄叶片叶绿素质量分数和光合能力,改善番茄品质,其中最

佳的处理为厌氧有机营养液Y2(2mS·cm-1)处理。
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  水培以人工创造的作物根系环境代替了土壤

环境,可有效解决传统土壤栽培中难以解决的水

分和养分矛盾[1]。传统无机营养液水培蔬菜品质

差,且含有较高的硝酸盐,人体直接通过食物和饮

水注入的硝酸盐是无害的,但硝酸盐在人体中会

被还原为亚硝酸盐,导致高铁血红蛋白症[2];如何

降低蔬菜硝酸盐已成为研究人员和生产者努力的

方向。有资料报道,人体摄入的硝酸盐81.2%来

自于蔬菜,植物积累硝酸盐的根本原因是,植物对

硝酸盐的吸收量超过还原同化量[3]。有机营养液

与无机营养液相比,可以有效改善其品质[4]。由

于水培对营养液需求较大,因此,成本低是有机营

养液应用于生产的关键[5]。
中国是农业大国,秸秆资源丰富,但秸秆使用

率和利用效率较低,一大部分秸秆被焚烧或废置,
造成严重的环境污染和资源浪费[6]。而番茄秸秆

中含有丰富的矿质元素和有机质,如果利用秸秆

浸提液水培蔬菜,既可以生产有机的蔬菜,又充分

利用了资源保护了环境[7]。为验证秸秆浸提液作

为水培营养液的可行性,本试验参照无机营养液

水培时浓度的设置方法,将番茄茎秆分有氧和厌

氧2种堆制腐熟的浸提液作为有机营养液稀释到

不同的电导率(EC值),研究不同EC值的有机营

养液对番茄生物量、产量、光合能力、叶绿素质量

分数及品质的影响,为今后有机营养液浓度选择

标准提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验于2018年3月至7月完成,试验地点

为陕 西 杨 凌。种 植 株 距 30cm,试 材 为 番 茄

(Lycopersiconeseulentum)‘粉宴’。



试验所用的营养液分为有氧与厌氧浸提液。
有氧浸提液是将番茄茎秆粉碎,按照番茄茎秆

(kg)∶清水(L)=1∶2的比例,添加体积分数为

3%的微生物菌剂,混合均匀堆制,堆肥过程中进

行人工翻堆并保持堆肥含水率在60%左右;厌氧

浸提是将粉碎的番茄茎秆按照番茄茎秆(kg)∶
清水(L)=1∶5的比例,同样添加体积分数为

3%的微生物菌剂,混合均匀后密封,两者得到的

浸提液为有机营养液。各营养液大量元素质量浓

度见表1,不同氨基酸质量浓度见表2。

1.2 试验设计

试验设置有机营养液与山崎作为对照(CK),

T(有氧有机营养液)、Y(厌氧有机营养液)各设3

个 不 同 EC 值,分 别 为 1 mS ·cm-1、2
mS·cm-1、4mS·cm-1,共6个处理,不同处理

设置见表3。
采用浮板水培法,选取长势一致的3叶1心

番茄苗为材料定植于水培槽中。单干整枝,留3
穗果摘心,2018-07-10拉秧。每个处理12株,小
区面积为24m2。用海绵将根固定于泡沫板上,
水培槽中加入2/3体积的营养液,每小时供氧

15min的方式间隔循环,以保证营养液通气。添

加水和营养液至原始液量和浓度,并利用磷酸溶

液调整营养液的pH,以pH6.8为宜。每2d调

整营养液1次,每7d需要更换1次营养液。

表1 营养液硝态氮、铵态氮、速效磷和速效钾质量浓度

Table1 Massconcentrationofnitratenitrogen,ammoniumnitrogen,availablephosphorus,and

availablepotassiuminnutrientsolution mg·L-1

处 理
Treatment

硝态氮
Nitratenitrogen

铵态氮
Ammoniumnitrogen

速效磷
Availablephosphorus

速效钾
Availablepotassium

T1 6.646 14.060 25.616 57.883

T2 9.965 111.753 26.796 297.764

T3 13.837 105.950 22.670 406.237

Y1 5.516 24.126 47.546 79.571

Y2 10.982 108.026 96.380 317.622

Y3 12.512 130.806 96.380 409.372

CK 236.322 19.251 46.827 328.566

表2 各营养液氨基酸质量浓度

Table2 Massconcentrationofaminoacidsinnutrientsolution mg·L-1

氨基酸种类
Aminoacid

有氧有机浸提液(T)
Aerobicorganicnutrientsolution

厌氧有机营养液(Y)
Anaerobicorganicnutrientsolution

山崎营养液(CK)
Yamazakinutrientsolutions

天冬氨酸Asp 5.79 1.6 0

苏氨酸Thr 2.85 0.6 0

丝氨酸Ser 5.01 0.72 0

谷氨酸Glu 4.01 1.40 0

甘氨酸Gly 6.93 2.98 0

丙氨酸Ala 3.89 0.28 0

缬氨酸Val 2.01 0.41 0

异亮氨酸Ile 1.40 0 0

亮氨酸Leu 2.82 0 0

酪氨酸Tyr 1.69 0 0

苯基丙氨酸Phe 5.00 1.33 0

赖氨酸Lys 18.79 0.58 0

精氨酸Arg 1.34 0.54 0
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表3 试验处理

Table3 Testtreatment
处 理

Treatment T1 T2 T3 Y1 Y2 Y3 CK

类别Classification 有氧Aerobic 有氧Aerobic 有氧Aerobic 厌氧Anaerobic厌氧Anaerobic厌氧Anaerobic 山崎Yamazaki

EC/(mS·cm-1) 1 2 4 1 2 4 1.8

1.3 测定项目与方法

每个处理随机取样4株,处理110d后采收。
测番茄单株干鲜质量时,先测量单株鲜质量,再将

鲜样于60℃烘箱中烘干至恒量后测量植株干质

量,测量结果取平均值[8];取自生长点向下第3片

功能叶鲜样0.1g测叶绿素质量分数,用体积分

数96%乙醇浸提至白色,紫外分光光度计分别测

量波长665nm和649nm下的吸光度值,每个样

品重复测量3次,并计算叶绿素质量分数取平均

值[9];测量生长点向下第3片功能叶的光合系统

参数,采用LI-6800便携式光合仪测量番茄叶片

的光合特性[9];果实成熟后选取5个番茄测量单

果质量,结果取平均值;随机选取5株,每次采收

时单独记产,统计单株产量并根据种植密度(株行

距),以每株3穗果来估算667m2 产量[10];可溶

性固形物及有机酸质量分数采用RHBO-90型手

持折光仪测量,糖酸比指可溶性固形物与有机酸

的比值[11];可溶性蛋白、维生素C和硝酸盐质量

分数分别采用考马斯亮蓝G-250染色法、钼蓝比

色法和水杨酸-硫酸法测定[11];采用ST20C-C型

电导率仪测定EC值;用ST10(penpH meter)型

pH仪测定pH;用氯化钾浸提-连续流动分析仪

测定硝铵态氮[12];用碳酸氢钠浸提法-连续流动

分析仪测定速效磷;用醋酸铵浸提-火焰光度计法

测定速效钾[13];用ACS2000高效毛细管电泳仪液

相色谱一体机测定各氨基酸分量及质量浓度[14]。

1.4 数据处理

采用 Excel2007 软 件 进 行 数 据 整 理,用

SPSS20版本中的Duncan’s新复极差法进行数

据的方差分析(P≤0.05)。数据以“平均数±标

准差”表示。

2 结果与分析

2.1 不同处理对番茄生物量的影响

由表4可知,有机营养液番茄生物量均显著

低于CK,这是因为CK中硝态氮多于铵态氮,而
硝态氮更容易被植物吸收,且CK具有更合理氮

磷钾的配比,相比之下有机营养液配方单一,元素

配比不合理。有机营养液相同EC值条件下,厌
氧组Y1和Y2植株干鲜质量显著高于有氧组T1
和T2,鲜质量分别增加41.84%和83.33%,干质

量分别增加70.73%和62.22%,有氧组T3鲜质

量与干质量分别比厌氧组 Y3增加40.64%和

51.00%。
有氧组单果质量、单株产量及3穗果产量最

高的处理是T3,分别是对照的95.65%、66.36%
和66.36%。厌氧组单果质量、单株产量及3穗

果产量随着EC值的升高均呈现先增加后降低的

变化 趋 势,最 高 的 处 理 为 Y2,分 别 是 CK 的

89.57%、66.02%和63.89%。综上,CK最适合

番茄生物量累积,有机营养液中,厌氧Y2最适合

番茄生物量累积。
表4 不同处理下番茄生物量及产量的变化

Table4 Changesofdifferenttreatmentsonbiomassandyieldoftomato
处 理

Treatment
单株鲜质量/g

Freshmassperplant
单株干质量/g

Drymassperplant
单果质量/g

Single-fruitmass
单株产量/g

Single-plantyield
3穗果产量/(kg·667m-2)

Pre-production

T1 239.333±9.866d 41.333±1.453d 80.912±2.944d 432.951±40.732c 1298.089±113.986c

T2 336.346±6.110c 45.211±1.155cd 96.331±1.931c 771.832±53.633b 2315.978±178.219b

T3 438.667±10.588b 48.333±1.667c 110.620±2.153ab 996.355±36.944b 2988.733±99.495b

Y1 339.667±9.770c 70.333±1.764b 99.160±5.939bc 959.311±47.432b 2877.133±132.736b

Y2 438.733±5.774a 73.667±0.882b 103.244±1.165bc 991.162±20.654b 2973.131±57.605b

Y3 260.333±3.528d 35.321±1.155e 46.354±5.281e 302.224±35.178c 906.622±98.336c

CK 476.667±12.019a 98.667±1.667a 115.247±2.965a 1501.127±63.971a 4503.622±189.046a

注:同列数据后标不同小写字母表示差异显著(P≤0.05)。下表同。

Note:Differentlowercaselettersineachcolumnindicatesignificantdifference(P≤0.05).Thesamebelow.
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2.2 不同处理对番茄叶片叶绿素的影响

如表5所示,有机营养液厌氧组叶绿素质量

分数显著高于CK,有氧组叶绿素质量分数显著

低于CK。厌氧组叶绿素随着电导率的升高呈现

先升高后降低的变化趋势,Y1、Y2、Y3叶绿素a
分别比CK提高14.54%、48.44%和10.88%;叶
绿素(a+b)分别比对照高出10.20%、43.67%和

6.67%。

有氧组叶绿素随着EC值增加而增加,以T3
居高;有机营养液相同EC值条件下,厌氧组Y1、

Y2和Y3均显著高于有氧组T1、T2和T3,Y1叶

绿素a、叶绿素b和叶绿素(a+b)分别比T1增加

95.92%、92.68%、95.00%,Y2分别比 T2增加

130.77%、140.45%和132.39%,Y3分别比 T3
增加72.14%、51.46%和66.67%;综上,厌氧Y2
最适合番茄叶片的叶绿素累积。

表5 不同处理下番茄叶绿素质量分数的变化

Table5 Changesofdifferenttreatmentsontomatochlorophyllmassfraction
处理

Treatment
叶绿素a/(mg·g-1)

Chlorophyllamassfraction
叶绿素b/(mg·g-1)

Chlorophyllbmassfraction
叶绿素(a+b)/(mg·g-1)

Totalmassfractionofchlorophyll

T1 2.385±0.188c 0.823±0.187c 3.209±0.003c

T2 2.621±0.060c 0.899±0.090c 3.520±0.054c

T3 2.621±0.372c 1.038±0.274c 3.659±0.295c

Y1 4.663±0.057b 1.584±0.056b 6.247±0.048b

Y2 6.043±0.262a 2.145±0.278a 8.188±0.066a

Y3 4.514±0.186b 1.565±0.186b 6.079±0.001b

CK 4.071±0.135b 1.623±0.134b 5.699±0.013b

2.3 不同处理对番茄叶片光合速率的影响

如表6所示,有机营养液有氧组净光合速率

(Pn)随着EC值增加呈显著上升趋势,均显著低

于CK;有氧组蒸腾速率(Tr)最快为 T1,较CK
增加了8.98%;胞间CO2 摩尔分数(Ci)随着EC
值增加而下降,T1、T2的 Ci 较 CK 显著增加

30.96%和6.41%;T1、T2、T3气孔导度(Gs)均
显著高于CK,随着EC值增加呈现先降低后升高

的趋 势,分 别 比 对 照 增 加73.87%、1.51%和

39.20%。
厌氧组Pn 随着EC值增加呈现先升高后降

低的变化趋势,Y2的Pn 较CK增加0.96%;Tr

随着EC值增加先升高后下降,Y2Tr 比CK显

著增加23.36%;Ci 随着EC值增加呈现先降低

后升高的变化趋势,Y1、Y3Ci 分别比CK增加

5.34%和8.90%;Gs 随着EC值增加呈现先升高

后下降的趋势,Y1、Y2和Y3的Gs 分别较CK增

加39.20%、142.21%和46.23%。有机营养液相

同EC条件下,Y1和 Y2的Pn 显著高于 T1和

T2,Y1的Pn 较T1增加250.21%,Y2较T2增

加111.31%。综上,厌氧Y2番茄植株的光合能

力最强。
表6 不同处理下番茄叶片光合特性的变化

Table6 Changesofdifferenttreatmentsontomatophotosyntheticcharacteristicoftomatoleaves

处理 Treatment Pn/(μmol·m-2·s-1) Tr/(mol·m-2·s-1) Ci/(μmol·mol-1) Gs/(mol·m-2·s-1)

T1 4.073±0.881c 5.547±0.053ab 368.611±5.297a 0.346±0.091ab

T2 9.196±0.117bc 3.706±0.076c 299.848±4.127bc 0.202±0.019b

T3 14.744±1.776ab 4.495±0.323b 280.698±3.82c 0.277±0.039ab

Y1 14.275±1.278ab 4.911±0.327b 296.307±9.570bc 0.338±0.056ab

Y2 19.232±2.412a 6.279±0.429a 190.888±3.447b 0.482±0.086a

Y3 11.559±3.345b 4.715±0.612bc 306.957±5.507b 0.291±0.142ab

CK 19.050±0.302a 5.090±0.195b 281.797±0.302c 0.199±0.048bc

2.4 不同处理对番茄品质的影响

从表7可以看出,有机营养液有氧组可溶性

固形物随着EC值增加呈现先降低后升高的变化

趋势,T3可溶性固形物与CK无显著性差异;糖

酸比随着EC值升高呈现持续下降趋势,T1糖酸

比较CK增加0.52%;维生素C质量浓度随着

EC值增加而增加,T1、T2和 T3均 显 著 低 于

CK;可溶性蛋白质量分数随着EC值增加而增
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加,显著低于CK;硝酸盐均低于CK。
厌氧组可溶性固形物质量分数随着EC值增

加呈现先升高后降低的变化趋势,Y2可溶性固形

物较CK增加3.16%;糖酸比随着EC值增加呈

现先升高后降低的变化趋势,Y2糖酸比显著高于

CK,比CK增加44.89%;维生素C质量浓度随

着EC值增加呈现先升高后降低的变化趋势,均
低于CK;可溶性蛋白质量分数随着EC值增加呈

现先升高后降低的变化趋势,Y2可溶性蛋白质量

分数比CK显著增加29.39%,厌氧组硝酸盐均

低于CK。综上,厌氧Y2番茄品质最好。

表7 不同处理下番茄品质的变化

Table7 Changesofdifferenttreatmentsonqualityoftomato

处 理
Treatment

可溶性固形物/%
Solublesolar
massfraction

糖酸比/%
Solaracidradio

维生素C/
(mg·g-1)
VitaminC
massfraction

可溶性蛋白质/
(mg·g-1)
Solubleprotein
massfraction

硝酸盐/(mg·kg-1)
Nitritenitrogen
massfraction

T1 5.875±0.213ab 7.562±0.685bc 1.145±0.0959cd 0.710±0.173e 127.717±15.689c

T2 5.350±0.104b 6.081±0.469cd 1.248±0.051cd 1.090±0.046d 182.065±7.703b

T3 6.225±0.278a 5.825±0.504d 1.870±0.030bc 1.801±0.062c 326.992±11.533ab

Y1 5.350±0.050b 6.815±0.395bcd 1.781±0.448bc 1.351±0.262d 136.775±19.741c

Y2 6.525±0.292a 10.901±0.217a 2.455±0.479ab 2.822±0.046a 331.521±7.982ab

Y3 6.050±0.225ab 8.168±0.475b 0.861±0.0828d 0.692±0.062e 349.637±15.238ab

CK 6.325±0.381a 7.523±0.577bc 2.907±0.097a 2.181±0.262b 397.934±11.283a

3 讨论与结论

本试验中,有机营养液厌氧组番茄的干鲜质

量及产量均随着EC值的增加呈现先升后降的趋

势,说明适当增加EC值有利于促进番茄营养物

质的累积,但过高的EC值会抑制干鲜质量的增

长,这与Li等[15]的研究结果一致;有机营养液有

氧组,番茄的干鲜质量及产量随着EC值的增加

呈上升趋势,但整体低于厌氧组,这是因为有氧浸

提液中磷偏低,营养液中缺磷会降低番茄干物质

累积,这与赵九洲等[16]、王晶等[17]的研究结果

一致。
本试验中,有机厌氧营养液与无机营养液相

比可以显著提高番茄叶片叶绿素质量分数,厌氧

组EC等于2mS·cm-1 时,最有利于提高番茄

叶片叶绿素a、叶绿素b和叶绿素(a+b)质量分

数,但EC等于4mS·cm-1 时,则会导致以上指

标下降。叶绿素质量分数的增加有助于提高番茄

的光合作用,进而产生更多的干物质积累[18],从
而提高番茄的品质[11],这与前人的研究结果一

致[19]。与CK相比,利用厌氧有机营养液EC等

于2mS·cm-1 这个处理可以提高番茄可溶性固

形物、糖酸比以及可溶性蛋白质量分数,有利于提

升番茄风味改善果实品质,这与徐苏萌等[20]和马

跃[21]的有机营养液能够提升番茄品质的研究结

果一致。此外,有氧组和厌氧组果实硝酸盐虽然

均随着营养液EC值的增加呈现上升趋势,但均

低于CK,这是因为有机营养液中硝态氮较少,可
以有效降低果实中硝酸盐,这与姜慧敏等[22]、王
子臣等[23]和刘伟等[24]研究结果一致;同时有机

营养液中含有丰富的氨基酸,可一定程度降低蔬

菜的硝酸盐[25],同时可以提高番茄中可溶性蛋白

与可溶性固形物质量分数,这同氨基酸分子的直

接吸收利用有关[26]。有机营养液可以提升番茄

的品质不仅是因为其含有氨基酸、蛋白质等有机

氮,同时含有其他对品质有利的生物活性物质。
本研究结果表明,利用有机厌氧营养液水培

番茄可以有效促进品质的提升,在不考虑产量,从
番茄品质角度出发,有机营养液厌氧 Y2处理

较优。
本试验利用番茄茎秆堆制腐熟得到的浸提液

作为有机营养液,分别设置不同的种类及浓度,突
破了以往的研究,同时本研究量化了有机营养液

浓度梯度,为今后有机营养液选择浓度的标准提

供了参考依据。后续试验还需要进一步改善营养

液的成分及比例,以提高番茄产量,达到优质高产

的双重栽培效果。
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EffectAnalysisofHydroponicTomatowith
DifferentOrganicNutrientSolution

XINXin1,JIAQi1,MOUSuntao1,CHENDanyan1,
YANGZhenchao1andWUYongjun2

(1.CollegeofHorticulture,NorthwestA&FUniversity,YanglinShaanxi 712100,China;

2.CollegeofLifeSciences,NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China)

Abstract Forprovidingabasisoffructificationimprovementbyhydroponiccultivationoforganicnu-
trientsolution,westudiedtheeffectoftwokindsoforganicnutrientsolutionswithdifferentelectrical
conductivitiesonthegrowthanddevelopmentoftomato.WithtomatoasmaterialandtheJapanese
Yamazakinutrientsolutionwasusedasacontrast,twokindsofextractsfromtomatostalkweretaken
asnutritionsolutionafterfermentedbyaerobicfermentingandanaerobicfermenting,namelyaerobic
andanaerobicnutritionorganicsolution,itweredilutedtoelectricalconductivityof1mS·cm-1,2
mS·cm-1,4mS·cm-1toculturetomato.Theresultsshowedthatthebiomassindexandyieldindex
oforganicnutrientsolutionwereallsignificantlylowerthantheCK.Thechlorophyllmassfractionof
aerobicorganicnutrientsolutionincreasedwiththeincreaseofECvalue,andthechlorophyllmass
fractionofT1(1mS·cm-1),T2(2mS·cm-1)andT3(4mS·cm-1)wereallsignificantlylower
thanthatoftheCK;thechlorophyllmassfractionofanaerobicorganicnutrientsolutionincreased
firstandthendecreasedwiththeincreaseofECvalue.ThechlorophyllmassfractionofY1(1mS·

cm-1),Y2(2mS·cm-1),Y3(4mS·cm-1)weresignificantlyhigherthanCK.Thephotosynthetic
capacityofaerobicorganicnutrientsolutionincreasedwiththeincreaseofECvalue.Thephotosyn-
theticcapacityofT1,T2andT3weresignificantlylowerthanthatofCK,andthephotosyntheticca-
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pacityofanaerobicorganicnutrientsolutionincreasedfirstandthendecreasedwiththeincreaseofEC
value,inwhichY2wassignificantlyhigherthanCK.Themassfractionofsolublesolids,sugar-acid
ratio,vitaminCandsolubleproteininanaerobicorganicnutrientsolutionincreasedfirstandthende-
creasedwiththeincreaseofECvalue.Y2solublesolids,sugar-acidratio,vitaminCandsolublepro-
teinweresignificantlyhigher.InCK,thenitrateoforganicnutrientsolutionwassignificantlylower
thanthatofCK.Anaerobicorganicnutritionsolutionmadebytomatostalkanaerobicfermenting
couldimprovechlorophyllmassfractionoftomatoleaves,thephotosynthesisandqualityoftomato.
ThebesttreatmentwasanaerobicorganicnutrientsolutionY2(2mS·cm-1).
Keywords Tomatostraw;Organicnutrientsolution;Hydroponicculture;Electricalconductivity;

Qualityoftomato
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