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摘　要：选取茅苍术（Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ　ｌａｎｃｅａ（Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ）组培苗为实验材料，进行驯化栽培，研究不同基质的物理性质，

比较茅苍术组培苗在各基质中的叶片固有导水度、光合作用及生长状况，以筛选出最优炼苗基质。结果表明，基质持水

特性是影响组培苗驯化的关键因素，Ｔ　３（蛭石∶珍珠岩∶泥炭土＝１∶１∶２）基质中培养的驯化苗的叶片水分状况、光合及生

长方面与其他处理相比表现较好，可作为茅苍术组培苗驯化的理想基质。基于生理电阻的叶片固有导水度可用于水分

状况的及时诊断。研究结果为快速获得大量优势茅苍术种苗提供指导，同时为组培苗驯化炼苗提供理论基础和技术支

撑。
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　　茅苍术［Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ　ｌａｎｃｅａ （Ｔｈｕｎｂ．）ＤＣ］是一
种菊科多年生草本植物，江苏镇江茅山为其道地产区，
常以根茎入药，具有很高的药用价值，广泛用于治疗风
湿性、消化系统疾病以及流行性感冒等［１］。有效药用
成分主要包括β－桉叶醇、苍术素、苍术醇等［１－２］。研究
表明，水分含量高的下坡位和营养元素含量较低的上
坡位均不利于茅苍术生长［３］，整个生长期尤其是生殖
生长期，茅苍术对水分胁迫较为敏感，干旱和涝渍胁迫
都会引起生长量和挥发油含量的降低［４］。近年来，由
于人们的胡乱挖采和对土地资源的不当利用，适宜茅
苍术生长的环境遭受严重破坏，野生数量锐减。目前，
研究者们已尝试多种方法拯救濒危物种茅苍术。在人
工栽培的基础上通过人工辅助授粉、人工补种［５］；覆膜
栽培［６］，组织培养［７］等进行扩大种植。因组织培养可
在短期内获得大量优质种苗，且不受时间地点限制，受
到关注。
组培瓶内通常是高湿、恒温、弱光和无菌的环境，

野外则为湿度较低的有菌环境。组培瓶内的植物根系
无根毛，吸收和转运水分能力弱，且组培苗气孔控制能
力差，叶面保护组织如叶表角质层不发达甚至完全缺
失，出瓶后根系吸收的水分难以满足蒸腾作用的消耗，
极易造成叶片失水枯萎，甚至整株植物的死亡［８］。基
质中水分过多又会造成根系缺氧，抑制有氧呼吸，积累
酒精，限制植物生长。因此，基质良好的物理性状是组
培苗驯化得到优质种苗的保障。基质中的水分按状态
可分为毛管水、重力水和束缚水，根系主要吸收毛管孔
隙中的水分。栽培基质物理性质的理想范围为：总孔
隙度（６０％～９０％），通气孔隙（１５％～３０％），气水比
（０．２５～０．６７），ｐＨ值（５．５～７．０）。组培苗驯化阶段，通
过调配合适基质用以协调根系水汽比，保持根系活力，
进而保证根对水分和无机养分的吸收利用能力。植物
叶片水分传输特性与植物光合作用密切相关，并最终
影响植物生长速率［９］。植物叶片电生理特性能够反映
叶片内部的水分输送情况，且能被快速检测，在植物叶
片水分状况的及时诊断中发挥着重要作用［１０］。
李西腾等［７］以泥炭土和珍珠岩（体积比１∶１）作为

炼苗基质，成活率达９０％；王红娟等［１１］以蛭石为炼苗
基质，成活率为９１％。然而，成活率只是茅苍术组培
苗驯化成功的基础，后期良好的水分状况及生长态势
才是茅苍术组培苗完全移栽成功的有效保障。目前，
有关基质物理性质对茅苍术组培苗驯化后期叶片导水

特性及长势影响的研究仍未见报道。不同基质物理性
质间存在差异，如珍珠岩具有较强的吸水性，疏松透
气，但质轻，容重小，不利于植物根系固定；蛭石具有较

高的缓冲性和离子交换能力，不同产地ｐＨ 值存在差
异，多数偏碱性，持水孔隙大，通气性差［１２］；泥炭土含
有丰富的有机质，可以降低基质ｐＨ 值，调节孔隙度，
但是大量开采会破坏生态环境。陈彦君等［１３］研究表
明，不同基质配比对植物生长产生不同影响。各基质
以一定比例混合，调整水汽比，取长补短，可以获得更
好的根系生长环境。
本研究基于生理电阻跟外界激励的关系，利用能

斯特方程，推导并定义叶片固有导水度，通过添加蛭
石，调整泥炭土在基质中所占的比例，研究不同基质配
比对茅苍术叶片固有导水度、光合作用、叶绿素荧光及
幼苗生长的影响，以期筛选出合适的驯化基质，保证驯
化茅苍术幼苗持续拥有良好长势。

１　实验材料与方法

１．１　实验培养和处理

１．１．１　茅苍术组织培养
实验在江苏大学农业工程研究院人工温室内进

行。供试实验材料茅苍术由江苏省镇江市金色年华有
限公司提供。选择腋芽为外植体，分别用７５％酒精灭
菌３０ｓ，无菌水冲洗３～５次，再用０．２％ ＨｇＣｌ２ 消毒

４ｍｉｎ，无菌水冲洗８次；芽诱导培养基：ＭＳ＋２．０ｍｇ·

Ｌ－１　６－ＢＡ＋０．４ｍｇ·Ｌ－１　ＮＡＡ＋２％蔗糖＋７ｇ琼脂；分
化培养基：ＭＳ＋１．０～３．０ｍｇ·Ｌ－１　６－ＢＡ＋０．０５～０．５ｍｇ·

Ｌ－１　ＮＡＡ＋２％蔗糖＋７ｇ琼脂；生根培养基：１／２ＭＳ＋
０．０５ｍｇ·Ｌ－１　ＮＡＡ＋０．５ｍｇ·Ｌ－１　ＩＢＡ＋２％蔗糖＋７ｇ琼
脂，温度（２５±２）℃，光照１２ｈ·ｄ－１，７０μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，湿度

１００％。

１．１．２　茅苍术组培苗炼苗驯化
参考李西腾等［７］的炼苗方法，选取株高４～５ｃｍ，叶

片数４～５片，生根数５～８条的组培苗，先移至光照较
强的室外进行炼苗７ｄ，打开封口膜２～３ｄ，取出组培
苗，洗净根部的培养基，移栽基质为珍珠岩、蛭石、泥炭
土以不同体积混合得到，各基质用量如表１，混合之前基
质进行高压灭菌处理，温度１２１℃，２０ｍｉｎ。培养环境，
温度２３～２７℃，光照１２ｈ·ｄ－１，相对湿度７０％以上，基
质中的幼苗隔２ｄ浇一次１／２ＭＳ液体培养基溶液。

表１　实验设计

Ｔａｂｌｅ　１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

处理
基质配方（体积比）

珍珠岩 蛭石 泥炭土

Ｔ　１　 １　 １　 ０

Ｔ　２　 １　 １　 １

Ｔ　３　 １　 １　 ２

·８·
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注：Ａ为外植体；Ｂ为增殖培养阶段；Ｃ为生根；Ｄ为打开封口膜驯化阶段。
图１　茅苍术组织培养

Ｆｉｇ．１Ｔｉｓｓｕｅ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｏｆ　Ａ．ｌａｎｃｅａ

１．２　指标测定及方法

１．２．１　基质物理性质的测定
水土比１∶５，分别用电导率仪（ＤＤＳ－

３０７Ａ）和台式酸度计（ＦＥ　２８－Ｓｓｔａｎｄａｒｄ）测
定基质电导率 ＥＣ和ｐＨ 值，根据程斐
等［１４］的方法测定基质密度、总孔隙度、通
气孔隙度、毛管孔隙度、饱和含水量。

１．２．２　基于生理电阻的叶片固有导水度
的计算

　　生物膜对穿过它的电流所呈现的电
阻称为膜电阻。植物细胞膜主要由蛋白
质和脂质构成，电阻率较大，构成了生物
组织电阻的主要部分。电阻性电流是由
离子传递引起的，所以它是由膜对各种离
子通透性的大小和通透离子是否大量存

在等因素决定的。外界刺激改变了膜的
通透性，影响膜内外离子的浓度，而膜内
外离子浓度差服从能斯特方程，生理电阻
和电导率呈反比，电导率与细胞内离子浓
度呈正比，由此可以推导出生理电阻与外
界刺激的关系。
取相同生长状态不同处理的叶片，每种处理３片

叶子，每片叶子取５个点，置于自制平行电极板上，该
电极板与ＬＣＲ测试仪（３５３２－５０，ＨＩＯＫ）相连，设定电
压１．５Ｖ，测试频率３　０００Ｈｚ，通过增加砝码改变对叶
片的夹持力，测定不同压力下叶片生理电阻（Ｒ）。运
用力学公式，得出夹持力大小：

Ｆ＝（Ｍ＋ｍ）ｇ （１）
其中，Ｍ 为砝码质量，单位ｋｇ；ｍ 为塑料棒与电

极片的质量，单位ｋｇ；Ｆ 为重力（夹持力），单位 Ｎ；

ｇ为重力加速度，为ｇ＝９．８Ｎ·ｋｇ－１。
能斯特方程的表达式：

Ｅ－Ｅ０＝
Ｒ０Ｔ
ＺＦ０
ｌｎ
Ｃｉ
Ｃ０

（２）

其中，Ｅ 为电动势；Ｅ０ 为标准电动势；Ｒ０ 为理想
气体常数，Ｒ０＝８．３１４　５７０Ｊ·Ｋ－１·ｍｏｌ－１，Ｔ 是温度，单
位Ｋ；Ｃｉ 为细胞膜内浓度；Ｃ０ 为细胞膜外浓度；Ｆ０ 是
法拉第常数，Ｆ０＝９６　４８５Ｃ·ｍｏｌ－１；Ｚ 为通透离子转移
数，单位 ｍｏｌ。电动势的内能可转化成压力做功，与

ＰＶ 呈正比，ＰＶ＝ａＥ，即

ＰＶ＝ａＥ＝ａＥ０＋
ａＲ０Ｔ
ＺＦ０

ｌｎ
Ｃｉ
Ｃ０

（３）

其中，Ｐ 为植物受到的压强，ａ为电动势转换能量
系数，Ｖ 为植物细胞体积；压强可由压强公式求出，

Ｐ＝
Ｆ
Ｓ
，其中，Ｆ 为夹持力，Ｓ 为极板作用下的有效面

积；叶肉细胞中，液泡和细胞质占据了细胞内绝大部分
空间，对叶肉细胞而言，Ｃ０ 与Ｃｉ 之和等于膜内外通透
离子总量Ｃ，是固定不变的，Ｃｉ 与电导率呈正比，电导
率又是电阻的倒数，因此，

Ｃｉ
Ｃ０
＝

ｆ０
Ｒ

Ｃ－
ｆ０
Ｒ

＝
ｆ０

ＣＲ－ｆ０

其中，Ｒ 为电阻，ｆ０ 为Ｃｉ 与电阻之间转化的比例系
数，因此（３）式可变为：

Ｖ
ＳＦ＝ａＥ

０－
ａＲ０Ｔ
ＺＦ０

ｌｎ
ＣＲ－ｆ０
ｆ０

（４）

　　（４）式变形得：

ａＲ０Ｔ
ＺＦ０

ｌｎ
ＣＲ－ｆ０
ｆ０

＝ａＥ０－
Ｖ
ＳＦ

（５）

ｌｎ
ＣＲ－ｆ０
ｆ０

＝
ＺＦ０Ｅ０

Ｒ０Ｔ
－
ＶＺＦ０
ＳａＲ０Ｔ

Ｆ （６）

（６）两边取指数得：

ＣＲ－ｆ０
ｆ０

＝ｅ
ＺＦ０Ｅ０
Ｒ０Ｔｅ－

ＶＺＦ０
ＳａＲ０Ｔ

Ｆ （７）

进一步变形得：

Ｒ＝
ｆ０
Ｃ＋
ｆ０
Ｃｅ

ＺＦ０Ｅ０
Ｒ０Ｔｅ（－

ＶＺＦ０
ＳａＲ０ＴＦ

）

（８）　　式（８）中Ｒ为生理电阻，对于同一片待测叶片在

·９·
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表２　不同基质物理特性比较

Ｔａｂｌｅ　２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

处理
电导率／
（μＳ·ｃｍ－１）

ｐＨ值
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
总孔隙度／％ 毛管孔隙度／％ 通气孔隙度／％ 饱和含水量／％

Ｔ　１　 ６４．８０±０．１８ｃ ８．４８±０．０４ａ ０．５５±０．０２ａ ４６．７５±１．１４ｂ ３３．８３±１．１２ｂ １２．９２±０．１８ｂ ４６．０２±０．７２ｂ

Ｔ　２　 ８５．４８±２．４６ｂ ６．６５±０．０３ｂ ０．３７±０．０１ｂ ６３．２１±２．２４ａ ４８．８５±３．１９ａ １４．３６±０．６３ａｂ　 ６３．４０±０．６２ａ

Ｔ　３　 １２６．６７±０．３６ａ ６．１５±０．０２ｃ ０．３９±０．０１ｂ ６４．２０±１．６８ａ ４８．６５±１．５６ａ １５．５５±０．４３ａ ６２．１５±１．０３ａ

　　　注：表中数据显示平均值±标准误差；同列不同字母表示不同处理之间在ｐ＜０．０５时存在显著差异。下同。

同一环境下，Ｖ、Ｓ、ａ、Ｅ０、Ｒ０、Ｔ、Ｚ、Ｆ０、Ｃ、ｆ０ 都为定值，令

ｙ０＝
ｆ０
Ｃ
、ｋ＝
ｆ０
Ｃｅ

ＺＦ０Ｅ０
Ｒ０Ｔ 、ｂ＝

ＶＺＦ０
ＳａＲ０Ｔ

，因此（８）可变形为：

　　Ｒ＝ｙ０＋ｋｅ－ｂＦ （９）

生理电阻可反映膜内外离子浓度差值，单位夹持
力下水分输出量的变化与水势相关，继而与膜内外离
子浓度差的变化相关，即单位夹持力下植物叶片Ｒ 的
变化值反映水分输出量的变化。单位夹持力下叶片Ｒ
的变化：

Ｒ′＝－ｋｂｅ－ｂＦ （１０）

单位压力下植物细胞的水分输出量的变化，反映
的是植物叶片水力传输特性，单位时间单位压力下植
物叶片细胞的水分输出量的变化值，可定义为植物叶
片导水度。在没有外来刺激的情况下，植物叶片导水
度即为植物叶片固有导水度。细胞水分输出量等效于
生理电阻的变化，单位时间单位压力下植物叶片水分
输出量的变化值等效于单位时间单位压力下植物叶片

生理电阻值的变化值。当Ｆ＝ｈ（ｈ 指被考察的夹持
力）时单位夹持力变化下的叶片生理电阻值的变化值

ＲＶｈ，ＲＶｈ＝－ｋｂｅ－ｂｈ，又生理电阻的变化与测试频率
有关，因此基于生理电阻的叶片导水度ＷＣＰＲ的公式
为ＷＣＰＲ＝ －ｆＲＶ０＝ｋｆｂｅ－ｂｈ，其中ｆ为测试频率；Ｆ＝
０时，可定义叶片固有导水度，基于生理电阻的植物叶
片固有导水度ＩＷＣＰＲ的公式为：

ＩＷＣＰＲ＝ｋｆｂ （１１）

１．２．３　成活率和生长指标的测定
移栽两周后产生新叶为移栽成活判定标准［１５］；用

直尺和游标卡尺分别测量幼苗的株高、最大叶片的叶
长和叶宽，拟合叶面积模型，测算最大叶面积［１６］。

１．２．４　光合指标的测定
幼苗生长３０ｄ时，选取长势一致的叶片，于０９：００—

１１：００时，用 Ｌｉ－６４００ＸＴ便携式光合测量系统（ＬＩ－
ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ），测量光合参数，并计算水分利
用效率。其计算公式为：ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。其中，ＷＵＥ
为水分利用效率（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１），Ｐｎ为净光合速率
（μｍｏｌ·（ｍ

２·ｓ）－１），Ｔｒ为蒸腾速率（ｍｍｏｌ·（ｍ２·ｓ）－１）。

１．２．５　叶绿素荧光参数的测定
幼苗生长第３１天，于１７：００—２０：００时在江苏大

学温室内进行测定。首先将植物进行暗适应２０ｍｉｎ，
用ＩＭＡＧＩＮＧ－ＰＡＭ（Ｈｅｉｎｚ　Ｗａｌｚ　ＧｍｂＨ），调制式叶
绿素荧光仪测定叶片最大光化学量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）、
实际光合效率（ΦＰＳⅡ）、非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）、表
观电子传递速率（ＥＴＲ）。参考黄伟等［１７］的方法计算
叶片ＰＳⅡ反应中心吸收光能分配情况。

１．２．６　数据分析
数据处理及图表绘制采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０

和Ｏｒｉｇｉｎ　２０１９软件完成，数据之间的多重比较采用

ＳＰＳＳ　２６软件完成。

２　结果与分析
２．１　育苗基质的物理性质
由表２可知，３种基质在电导率、ｐＨ 值及各种物

理性质方面存在显著差异，随着泥炭土在基质中所占
比例的增加，电导率增加，ｐＨ值则减小。添加泥炭土
后基质密度减小，不同比例间差异不显著。在基质中
添加泥炭土可优化土壤结构，Ｔ　２、Ｔ　３处理的总孔隙
度、毛管孔隙度、通气孔隙度、饱和含水量均大于 Ｔ　１
处理。Ｔ　３处理的土壤结构物理性质在栽培基质物理
性质的理想范围内，兼顾通气性和持水量，而Ｔ　１基质
总孔隙度、通气孔隙度均低于理想值，Ｔ　２通气孔隙度
也低于理想范围值。

２．２　不同育苗基质对茅苍术幼苗叶片固有导水度的
影响

　　由图２可知，叶片生理电阻值随夹持力的增加而
减小，且电阻变化率Ｔ　１＞Ｔ　２＞Ｔ　３，同一压力下，电阻
值大小为ＲＴ　１＞ＲＴ　２＞ＲＴ　３，且Ｔ　１基质中生长的茅苍
术叶片电阻值随压力增大变化量最小。不同基质类型
上生长的茅苍术幼苗具有不同的固有导水度，图３比
较了各处理组的叶片ＩＷＣＰＲ，Ｔ　１叶片的ＩＷＣＰＲ最
大，且与添加泥炭土的处理组间存在显著差异，Ｔ　２叶
片ＩＷＣＰＲ略高于Ｔ　３。
２．３　不同育苗基质对茅苍术幼苗叶绿素荧光参数的
影响

　　Ｆｖ／Ｆｍ 为经过充分暗适应后的叶片ＰＳⅡ最大光

·０１·
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图４　不同育苗基质对茅苍术幼苗光合作用的影响

Ｆｉｇ．４Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　Ａ．ｌａｎｃｅａ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

化学量子效率，在不受环境胁迫的情况下，一般植物恒
定在０．７５～０．８５之间，茅苍术幼苗经驯化，Ｆｖ／Ｆｍ 表现
为Ｔ　３＞Ｔ　１＞Ｔ　２。不同基质类型上生长的幼苗叶片实
际光化学效率间存在显著差异，且Ｔ　３＞Ｔ　１＞Ｔ　２。表３
中，Ｔ　２处理的幼苗ΦＰＳⅡ、ＮＰＱ、ＥＴＲ 的值在三种处理
中均为最低，且与其他两种处理间存在明显差异。Ｔ　３
茅苍术叶片具有最大的ΦＰＳⅡ和ＥＴＲ，但是ＮＰＱ低于Ｔ
１处理组叶片的值，且两者间存在显著差异。

图２　不同育苗基质下叶片在不同夹持力下的生理电阻
Ｆｉｇ．２Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌａｍｐｉｎｇ　ｆｏｒｃｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
表３　不同育苗基质对茅苍术幼苗叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ　３Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ａ．ｌａｎｃｅａ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
最大光
化学效率
（Ｆｖ／Ｆｍ）

实际光
化学效率
（ΦＰＳⅡ）

非光化学
淬灭系数
（ＮＰＱ）

表观光合
电子传递速率
（ＥＴＲ）

Ｔ　１　 ０．７３±０．０１ａ ０．３８±０．０１ｂ ０．１８±０．０１ａ ２１．４７±０．７１ｂ

Ｔ　２　 ０．７１±０．０１ｂ ０．３５±０．０１ｃ ０．１０±０．０１ａ １９．５４±０．５４ｃ

Ｔ　３　 ０．７４ａ ０．４２±０．０１ａ ０．１２±０．０１ｂ ２３．６０±０．５７ａ

图３　不同育苗基质对叶片固有导水度的影响

Ｆｉｇ．３Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　ｏｎ
ｉｎｈｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｌｅａｖｅｓ

２．４　不同育苗基质对茅苍术幼苗叶片吸收光能分配
影响

　　由表４可知，Ｔ　３处理叶片的热耗散分别比Ｔ　１、

Ｔ　２低１．０５％、３．３６％，其光化学反应耗散最高，分别比

Ｔ　１、Ｔ　２高１．３２％、８．２９％，非光化学反应耗散分配比
例最少，与Ｔ　１、Ｔ　２相比，分别减少０．２７％、４．９３％。

表４　茅苍术幼苗驯化３０ｄ后叶片ＰＳⅡ反应中心

吸收光能分配情况

Ｔａｂｌｅ　４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ＰＳⅡ
ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｃｅｎｔｅｒｓ　ｏｆ　Ａ．ｌａｎｃｅａ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｌｅａｖｅｓ　ａｔ

３０ｄａｆｔｅｒ　ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ

处理

光能分配

天线热耗散／
％

光化学反应耗散／
％

非光化学反应耗散／
％

Ｔ　１　 ２６．７９±０．５５ｂ ４５．７２±１．７３ａ ２７．４９±１．６３ｂ

Ｔ　２　 ２９．１０±０．５１ａ ３８．７５±１．２５ｂ ３２．１５±１．４６ａ

Ｔ　３　 ２５．７４±０．２４ｂ ４７．０４±０．９９ａ ２７．２２±０．９０ｂ
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２．５　不同育苗基质对茅苍术幼苗光合作用的影响
由图４可知，Ｔ　３处理的茅苍术幼苗具有最高的

净光合速率，Ｔ　１的净光合速率次之，Ｔ　２处理净光合
速率最低。气孔导度和蒸腾速率与净光合速率具有相
同的变化趋势，水分利用效率由大到小依次为Ｔ　１＞
Ｔ　２＞Ｔ　３。

２．６　植株生长指标
由表５可知，Ｔ　１、Ｔ　３两种处理均可保证幼苗具

有较高的成活率，Ｔ　２上生长的幼苗成活率相对较低。
不同基质对茅苍术幼苗株高和最大叶面积影响显著，
其中Ｔ　３组幼苗株高最高，Ｔ　１和Ｔ　２间差异不明显；

Ｔ　３处理组的单株叶片数相对最多，Ｔ　１次之，Ｔ　２处理
组最少，但三者间差异不显著；Ｔ　３处理组植株具有最
大的叶面积，Ｔ　１处理组最大叶面积低于Ｔ　３，Ｔ　２处理
组最大叶面积最小，且与Ｔ　３相比差异显著。
表５　不同育苗基质对茅苍术幼苗成活率及生长的影响

Ｔａｂｌｅ　５Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｏｎ　ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ａ．ｌａｎｃｅａ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
成活率／
％

株高／
ｃｍ

单株叶片数／
片

最大叶面积／
ｃｍ２

Ｔ　１　 ９７．２０　 ５．６０±０．１５ｂ ５．２０±１．１０ａ ４．２７±０．１８ａｂ

Ｔ　２　 ８０．５０　 ５．５４±０．０７ｂ ４．８０±１．６４ａ ３．８８±０．６９ｂ

Ｔ　３　 ９１．６０　 ６．００±０．１５ａ ６．２０±１．１０ａ ５．０１±０．３４ａ

３　讨　论
蛭石、珍珠岩和泥炭土是幼苗常用基质。不同比

例混合形成的基质，其物理性质间存在显著差异。蛭
石粒径较小，能够降低土壤通气孔隙度和毛管孔隙度。
珍珠岩总孔隙度大，吸附的水分被根系吸收利用的程
度较低。泥炭土保持了植物纤维的基本结构，通气性
高且不易降解，持水能力强。电导率表示土壤中可溶
性盐浓度，可溶性盐为植物生长提供营养，另外，ｐＨ
值过高或过低也会影响营养元素在土壤中的有效

性［１８］。本研究中Ｔ　１基质持水能力相对较弱，植物易
于获取水分，但会造成水分的无效流失，相同灌溉情况
下，叶片水分耗散严重，表现出较高的叶片固有导水
度，同时气孔导度下降，减弱蒸腾作用，提高水分利用
效率，以此来适应水分状况较差的基质环境［１９］。该处
理ｐＨ值大于８，电导率很低，因此营养成分较为缺
乏，虽然幼苗成活率高，但后期长势相对较差。

Ｔ　２基质在Ｔ　１基础上添加了泥炭土，增加了基
质的持水能力，植物固有导水度降低，不利于水分运
输，基质通气较差，根系有氧受到呼吸抑制，根系活性
逐渐受到抑制，因缺氧而降低呼吸速率，能量供应减
弱，叶片中产生大量活性氧，叶绿素合成路径受阻，光

能捕获能力降低［２０］，Ｐｎ、ＥＴＲ 均降低。该基质中泥
炭土提供了养分，但含量较少，仍不足以支撑植物正常
生长，所以 Ｔ　２基质中幼苗成活率低，生长受阻［２１］。

顾永华等［１９］的研究表明，在营养期，涝渍胁迫会降低
茅苍术成活率，这与本研究结果一致。

Ｔ　３基质中泥炭土占比最多，电导率更高，大幅降
低了基质ｐＨ 值，与道地产区茅山的土壤ｐＨ 值更为
接近。基质持水能力的大幅加强导致叶片固有导水度
降低，容易引发涝渍胁迫。然而，基质中有效养分的增
加，有利于幼苗的生长，在Ｔ　３基质中驯化３０ｄ后，幼
苗净光合速率甚至优于Ｔ　１处理的幼苗，株高、最大叶
面积和叶片数等均比其他两种基质中的高。

４　结　论
泥炭土可增加基质营养水平，提高持水能力。与

其他两个基质相比，Ｔ　３基质通气性好、保水能力强，
能够减少水分的无效流失，可为茅苍术组培苗驯化提
供良好的生长环境。在Ｔ　３基质中驯化３０ｄ后，幼苗
的水分、光合及生长状况良好，用水更为经济，幼苗与

Ｔ　３基质环境较为适配。因此，Ｔ　３（蛭石∶珍珠岩∶泥
炭土＝１∶１∶２）组合可作为茅苍术组培苗驯化的适用基
质。考虑到Ｔ　３基质持水能力较强，在实际生产中可
降低灌溉频次，以减轻该基质引发的涝渍胁迫问题。
此外，基于生理电阻的叶片固有导水度可用于植物叶
片水分状况的及时诊断。
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