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欧洲鹅耳枥水培营养液适用效果比较研究

火　 艳１，张慧会１，祝遵凌１，２∗
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２．南京林业大学艺术设计学院，江苏　 南京　 ２１００３７）

摘要：【目的】探究常用水培营养液的种类、浓度、ｐＨ，以及专用营养液对欧洲鹅耳枥水培苗生长的影响，筛选适

合欧洲鹅耳枥水培苗生长的最佳营养液，为欧洲鹅耳枥的水培繁殖、生产应用及进一步生理生化研究提供理论

依据。 【方法】以欧洲鹅耳枥水培苗为试材，以存活率、叶片数、平均根数、平均二级根数和根鲜质量为形态指

标，以可溶性糖、淀粉含量、可溶性蛋白含量、ＰＯＤ 活性和根系活力为生理指标，采用 ３ 因素 ３ 水平正交试验研究

了常用营养液种类及其浓度、ｐＨ 对水培苗生长的影响。 在筛选出最佳常用营养液的基础上，采用单因素试验研

究了最佳常用营养液与自制专用营养液对欧洲鹅耳枥水培苗生长的影响。 【结果】营养液正交试验表明，理论

上适合欧洲鹅耳枥水培苗生长的常用营养液为 １ ／ ４ 浓度的 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方（Ａ３Ｂ３），在 ｐＨ ６．５ 的该营养液中欧

洲鹅耳枥水培苗存活率为 ８５．７１％，叶片数为 １．６０，平均根数为 ４．４０，平均二级根数为 ２５．９０，根鲜质量为 ０．４０ ｇ，
水培苗的可溶性糖含量、淀粉含量、可溶性蛋白含量和根系活力显著较其他处理高，ＰＯＤ 活性显著较其他处理

低。 最佳常用营养液与专用营养液的对比试验表明，最适合欧洲鹅耳枥水培苗生长的营养液为作者自行配制的

专用配方 １，在该营养液中欧洲鹅耳枥水培苗存活率为 ９３．３３％，可溶性糖含量 ０．１３ ｍｇ ／ ｇ，淀粉含量 ２．５５ ｍｇ ／ ｇ，可
溶性蛋白含量 ３３．３３ ｍｇ ／ ｇ，根系活力 ４９．７５μｇ ／ （ｇ·ｈ）。 【结论】最适合欧洲鹅耳枥水培苗生长的营养液为作者自

行配制的专用配方 １。
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　 　 欧洲鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｂｅｔｕｌｕｓ）为桦木科鹅耳

枥属落叶阔叶乔木，树冠丰满、枝叶浓密、质地细

腻、秋季色叶金黄、果穗黄褐色，且抗寒、耐盐、耐贫

瘠、适应性广、病虫害少，国外广泛应用于园林、道
路绿化及生态防护［１－５］，国内因缺乏欧洲鹅耳枥苗

木而应用不多。 欧洲鹅耳枥欧种子具有休眠性，即
使经过层积处理，种子的发芽率也低于 ６０％［６］。
Ｍａｙｎａｒｄ 等［７］对欧洲鹅耳枥扦插苗进行解剖学研

究发现，次生木质部与韧皮部越宽、周皮越厚、石细

胞越多，其扦插生根能力越弱。 经黄化、绑扎及生

长素处理后生根率可增加，但扦插繁殖生根时间

长［７－８］。 本课题组在对欧洲鹅耳枥引种驯化过程

中发现扦插生根困难，且夏季扦插极易污染。
植物水培生根繁殖是以营养液作基质扦插繁殖

花木，并使之产生新根成为独立植物体的方法［９］，栽
培过程高效、清洁，还适合观赏根系。 营养液是水培

植物根部赖以生存的重要环境，其中适宜的矿质离

子配比和 ｐＨ 调控是水培的关键性技术［１０－１１］。 因

此，本研究通过不同营养液种类及其浓度、ｐＨ，以及

自行配制的营养液配方进行欧洲鹅耳枥水培扦插生

根试验，比较扦插苗生长特性及生理指标的变化，寻
求适合欧洲鹅耳枥水培的营养液类型，以期为欧洲

鹅耳枥的扩繁生产及推广应用提供技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料及营养液配制

试验材料是以树龄为 １５ ａ 的欧洲鹅耳枥 ２ ～ ３
年生硬枝茎段为插穗，经过 ８ 周的硬枝水插生根后

得到的水培苗。
常用营养液为 Ｈｏａｇｌａｎｄ ＆ Ａｎｏｎ 通用配方

（１９３８）、日本园试配方（１９６６）、Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方

（１９５２）；欧洲鹅耳枥专用营养液为自制（专用配方

１ 见文献［１２］）。
营养液的配制方法：按配比，取四水硝酸钙配

制成 ５０ 倍母液 ａ，取硝酸钾、七水硫酸镁、磷酸二

氢铵配制成 ５０ 倍母液 ｂ，取 ＥＤＴＡ－铁、硼酸、硫酸

锰、七水硫酸锌、五水硫酸铜、钼酸铵配制成 １００ 倍

母液 ｃ，取柠檬酸配制成 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 母液 ｄ；取 ＮａＯＨ
配制成 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 母液 ｅ。 在容器中加入蒸馏水至所

需体积的 １ ／ ２ 时，先将母液 ａ 倒入容器中搅拌均

匀，然后将母液 ｂ 倒入容器中搅拌均匀，再将母液

ｃ 倒入容器中搅拌，待均匀后，继续加入蒸馏水达

到总体积的 ４ ／ ５ 左右，用母液 ｄ 和母液 ｅ 调节溶液

ｐＨ 并继续搅拌，直至 ｐＨ 为 ６．５ ～ ７．５；最后加蒸馏

水至所需体积。
微量元素为：２０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＮａＦｅ － ＥＤＴＡ、２． ８６

ｍｇ ／ Ｌ 的 Ｈ３ ＢＯ３、１． ６１ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＭｎＳＯ４·Ｈ２ Ｏ、０． ２２
ｍｇ ／ Ｌ 的 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．０８ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ
和 ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ 的（ＮＨ４） ６·Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２ Ｏ。
１．２　 试验设计

１） 常用营养液正交试验。 常用营养液正交试

验从营养液的种类（Ａ）、浓度（Ｂ）、ｐＨ（Ｃ）３ 方面研

究对水培苗生长的影响。 采用 ３ 因素 ３ 水平的正

交试验设计。 营养液种类的 ３ 水平 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 为

Ｈｏａｇｌａｎｄ ＆ Ａｎｏｎ 通用配方 １９３８、日本园试配方

１９６６ 和 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方 １９５２，营养液浓度 ３ 水平

Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 为 １、１ ／ ２、１ ／ ４，ｐＨ 的 ３ 水平 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３
为 ５．５、６．５、７．５。

每处理 １４ 个枝条，重复 ３ 次。 水培苗固定于

ＥＰＳ 泡沫板，置于通气的营养液中，室内培养温度

２５～２６ ℃，每 ２ 周换水 １ 次。
２）欧洲鹅耳枥专用营养液试验。 欧洲鹅耳枥

专用营养液试验采用单因素方法，对比欧洲鹅耳枥

水培苗在自行研制的欧洲鹅耳枥水培苗专用配方

１、专用配方 ２ 与 Ａ３Ｂ３Ｃ２ 营养液中的形态与生理

指标，每处理 ３ 个重复，每重复 １４ 株植株。 水培苗

固定于 ＥＰＳ 泡沫板，置于通气的营养液中，室内培

养温度 ２５～２６ ℃，每 ２ 周换水 １ 次。
１．３　 指标测定与数据处理

欧洲鹅耳枥水培苗培养 ６０ ｄ 后统计存活率、

８１



　 第 ２ 期 火　 艳，等：欧洲鹅耳枥水培营养液适用效果比较研究

叶片数、平均根数、平均二级根数、根鲜质量，测定

其根的根系活力、可溶性糖含量、淀粉含量、可溶性

蛋白含量、ＰＯＤ 活性。 可溶性糖含量（ｍｇ ／ ｇ）和淀

粉含量（ｍｇ ／ ｇ）采用蒽酮比色法［１３］，可溶性蛋白含

量测定采用考马斯亮蓝染色法［１３］， ＰＯＤ 活性

（Ｕ ／ ｇ）采用愈创木酚法［１４］，根系活力［μｇ ／ （ｇ·ｈ）］
采用 ＴＴＣ 比色法［１５］测定。

试验结果采用 ＳＰＳＳ 软件统计分析。 方差齐

性检验后多样本均数比较采用单因素方差分析，均
数间两两比较采用 ＬＳＤ 法。

２　 结果与分析

２．１　 常用营养液正交处理对欧洲鹅耳枥水培苗生

长的影响

２．１．１　 生根形态指标及其相关性分析

采用常用营养液进行水培试验，欧洲鹅耳枥茎

段生根情况见表 １。 由表 １ 可知，营养液为 １ ／ ４ 浓

度、 ｐＨ ７． ５ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ ＆ Ａｎｏｎ 通 用 配 方

（Ａ１Ｂ３Ｃ３）时，水培苗生根存活率最高，为 ９２．８６％；
营养液为 １ ／ ４ 浓度、 ｐＨ ５． ５ 的日本园试配方

（Ａ２Ｂ３Ｃ１）时，叶片数增加最多，为 １．６３；营养液为

１ ／ ４ 浓度、ｐＨ ６．５ 的 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方（Ａ３Ｂ３Ｃ２）时，
平均根数最多，为 ４．４０；且平均二级根数亦最多，为
２５．９０；营养液为 １ 倍浓度、ｐＨ ７．５ 的 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配

方（Ａ３Ｂ１Ｃ３）时，根鲜质量最大，为 ０．４４ ｇ。
多重比较结果显示（表 ２），最适合提高存活率

的营养液为 １ ／ ４ 浓度、ｐＨ ７．５ 的 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方

（Ａ３Ｂ３Ｃ３），提高叶片数的营养液为 １ ／ ４ 浓度、ｐＨ
５．５ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ ＆ Ａｎｏｎ 通用配方（Ａ１Ｂ３Ｃ１）和 １ ／ ４
浓度、ｐＨ ５．５ 的 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方（Ａ３Ｂ３Ｃ１），提高

平均根数的营养液为 １ ／ ４ 浓度、ｐＨ ６．５ 的 Ｈｅｗｉｔｔ 通
用配方（Ａ３Ｂ３Ｃ２），提高平均二级根数的营养液为

１ ／ ４ 浓度、ｐＨ ７．５ 的 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方（Ａ３Ｂ３Ｃ３），提
高根鲜质量的营养液为含有 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方（Ａ３）
或 Ｈｏａｇｌａｎｄ ＆ Ａｎｏｎ 通用配方（Ａ１）的组合。

表 １　 常用营养液处理下欧洲鹅耳枥水培苗的形态指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｂｅｔｕｌｕｓ
ｕｎｄｅｒ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

存活率 ／ ％
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

叶片数
ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

平均根数
ａｖｅｒａｇｅ

ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

平均二级根数
ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

根鲜质量 ／ ｇ
ｆｒｅｓｈ ｒｏｏｔ
ｗｅｉｇｈｔ

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ６４．２９±０．７１ Ｅｄ １．３０±０．０２ Ｃｃ １．４４±０．０３ Ｅｅ ７．４７±０．０２ Ｆｆ ０．３７±０．０２ ＡＢａｂｃ
Ａ１Ｂ２Ｃ２ ６４．２０±０．５５ Ｅｄ １．３２±０．０２ Ｃｃ ２．００±０．０５ Ｃｃ ６．０９±０．０４ Ｇｇ ０．４３±０．０４ Ａａｂ
Ａ１Ｂ３Ｃ３ ９２．８６±０．１４ Ａａ １．５９±０．０２ Ａａ ２．３１±０．０４ Ｂｂ １８．８３±０．０８ Ｃｃ ０．３６±０．０４ ＡＢＣｂｃ
Ａ２Ｂ１Ｃ２ ４２．８６±２．８６ Ｆｃ ０．８０±０．１０ Ｅｆ １．３３±０．０５ Ｅｆ １．９９±０．１１ Ｈｈ ０．２５±０．０５ Ｃｄ
Ａ２Ｂ２Ｃ３ ６４．２９±１．６７ Ｅｄ １．１１±０．０４ Ｄｅ １．６７±０．０７ Ｄｄ ６．１４±０．０４ Ｇｇ ０．３３±０．０２ ＡＢＣｃｄ
Ａ２Ｂ３Ｃ１ ７８．５７±２．５７ ＣＤｃ １．６３±０．０２ Ａａ ２．２７±０．０６ Ｂｂ １４．６０±０．０４ Ｄｄ ０．２７±０．０７ ＢＣｄ
Ａ３Ｂ１Ｃ３ ８３．３３±１．６７ ＢＣｂ １．２０±０．０３ Ｄｄ １．９７±０．０５ Ｃｃ １９．８１±０．０５ Ｂｂ ０．４４±０．０６ Ａａ
Ａ３Ｂ２Ｃ１ ７８．５７±３．５０ Ｄｃ １．４５±０．０４ Ｂｂ ２．３３±０．０５ Ｂｂ １３．１６±０．０４ Ｅｅ ０．４０±０．０９ Ａａｂｃ
Ａ３Ｂ３Ｃ２ ８５．７１±２．２９ Ｂｂ １．６０±０．０３ Ａａ ４．４０±０．０５ Ａａ ２５．９０±０．０３ Ａａ ０．４０±０．０３ Ａａｂｃ

　 　 注：同列不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 下同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０１） ．Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 常用营养液处理各因子对欧洲鹅耳枥水培苗形态指标影响的多重比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｃ． ｂｅｔｕｌｕｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因子
ｆａｃｔｏｒ

存活率 ／ ％
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

叶片数
ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

平均根数
ａｖｅｒａｇｅ

ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

平均二级根数
ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

根鲜质量 ／ ｇ
ｆｒｅｓｈ ｒｏｏｔ
ｗｅｉｇｈｔ

Ａ１ ７４．２０±１４．０１ Ｂｂ １．４０±０．１４ Ａａ １．９２±０．３８ Ｂｂ １０．８０±６．０５ Ｂｂ ０．３９±０．０４ Ａａ
Ａ２ ６１．５９±１５．６６ Ｃｃ １．１８±０．３７ Ｂｂ １．７６±０．４２ Ｂｂ ７．５８±５．５７ Ｃｃ ０．２８±０．０６ Ｂｂ
Ａ３ ８１．８５±４．７１ Ａａ １．４２±０．１８ Ａａ ２．９０±１．１４ Ａａ １９．６２±５．５２ Ａａ ０．４１±０．０６ Ａａ
Ｂ１ ６３．４９±１７．６２ Ｃｃ １．１０±０．２４ Ｃｃ １．５８±０．３０ Ｃｃ ９．７６±７．９０ Ｂｂ ０．３５±０．０９ Ａａ
Ｂ２ ６８．４３±６．４３ Ｂｂ １．３０±０．１５ Ｂｂ ２．００±０．２９ Ｂｂ ８．４６±３．５２ Ｂｂ ０．３９±０．０６ Ａａ
Ｂ３ ８５．７１±６．４２ Ａａ １．６１±０．０３ Ａａ ２．９９±１．０６ Ａａ １９．７８±４．９４ Ａａ ０．３４±０．０７ Ａａ
Ｃ１ ６３．４９±７．０４ Ｃｃ １．４６±０．１５ Ａａ ２．０２±０．４３ Ｂｂ １１．７４±３．２７ Ｂｂ ０．３５±０．０８ Ａａ
Ｃ２ ６８．４３±１８．６６ Ｂｂ １．２４±０．３６ Ｂｂ ２．５８±１．４０ Ａａ １１．３３±１１．０７ Ｂｂ ０．３６±０．０９ Ａａ
Ｃ３ ８５．７１±１３．１１ Ａａ １．３０±０．２２ Ｂｂ １．９８±０．２８ Ｂｂ １４．９３±６．６０ Ａａ ０．３８±０．０６ Ａａ
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　 　 综合各形态指标的多重比较分析可知，理论

上，最适合欧洲鹅耳枥水培苗生长的营养液配方是

１ ／ ４ 浓度的 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方（Ａ３Ｂ３）；从存活率、平
均二级根数、根鲜质量分析，营养液在 ｐＨ ７．５ 时最

佳，但从叶片数分析，在 ｐＨ ５．５ 时最佳，从平均根

数分析，在 ｐＨ ６．５ 时最佳。
在常用营养液正交处理下，欧洲鹅耳枥水培苗

的存活率与叶片数、平均根数、平均二级根数之间

存在极显著的相关性（表 ３），说明叶片能否保留是
表 ３　 常用营养液处理的欧洲鹅耳枥水培苗形态

指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｃ． ｂｅｔｕｌｕｓ ｕｎｄｅｒ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
ｉｎｄｅｘ

存活率
ｓｕｒｖｉｖａｌ
ｒａｔｅ

叶片数
ｌｅａｆ

ｎｕｍｂｅｒ

平均根数
ａｖｅｒａｇｅ
ｒｏｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

平均二级
根数

ａｖｅｒａｇｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

根鲜质量
ｆｒｅｓｈ ｒｏｏｔ
ｗｅｉｇｈｔ

存活率

叶片数 ０．８３６∗∗

平均根数 ０．６１３∗∗ ０．６４４∗∗

平均二级根数 ０．８９２∗∗ ０．７０５∗∗ ０．８１１∗∗

根鲜质量 ０．４５４∗ ０．２８２ ０．２７５ ０．３５９
　 　 注：∗、∗∗表示 ０．０５ 和 ０．０１ 水平下差异显著。 下同。 ∗ ａｎｄ
∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ ＜ ０． ０５，
Ｐ＜０􀆰 ０１． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

欧洲鹅耳枥水培苗存活的基础，根系各部分的数量

也决定水培苗的存活率。 根鲜质量与存活率存在

显著的相关性，说明根系质量是存活的关键。 综上

所述，根系的数量、质量，以及叶片量是欧洲鹅耳枥

水培苗存活的重要保证。
２．１．２　 生根生理指标及其相关性分析

常用营养液正交处理下，欧洲鹅耳枥水培苗生

理指标的变化见表 ４。 由表 ４ 可知，营养液浓度为

Ｂ１ 水平、 ｐＨ ５． ５ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ ＆ Ａｎｏｎ 通用配方

（Ａ１Ｂ１Ｃ１）和浓度 Ｂ３ 水平、ｐＨ ５．５ 的日本园试配

方（Ａ２Ｂ３Ｃ１） 时，水培苗可溶性糖含量最高，为

０􀆰 １２ ｍｇ ／ ｇ；营养液为１ ／ ２浓度、ｐＨ ７．５ 的日本园试

配方（Ａ２Ｂ２Ｃ３）时，淀粉含量最高，为 ３．０４ ｍｇ ／ ｇ；营
养液为１ ／ ２浓度、ｐＨ ５．５ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ ＆ Ａｎｏｎ 通用

配方（Ａ１Ｂ２Ｃ１）时，可溶性蛋白含量最高，为 ４９．００
ｍｇ ／ ｇ；营养液为 １ ／ ４ 浓度、ｐＨ ７． ５ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ ＆
Ａｎｏｎ通用配方 （ Ａ１Ｂ３Ｃ３） 时， ＰＯＤ 活性最低，为

４０􀆰 ００ Ｕ ／ ｇ；营养液为 １ ／ ２ 浓度、ｐＨ ６．５ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ
＆ Ａｎｏｎ 通用配方（Ａ１Ｂ２Ｃ２）时，根系活力最高，为
４９．００ μｇ ／ （ｇ·ｈ）。

多重比较结果显示（表 ５），最适合提高水培苗

可溶性糖含量的营养液为 ｐＨ ５．５ 的 Ｈｏａｇｌａｎｄ ＆
Ａｎｏｎ通用配方（Ａ１Ｃ１）或 ｐＨ ５．５ 的 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配

方（Ａ３Ｃ１）的组合，最适合提高淀粉含量的营养液
表 ４　 常用营养液处理下欧洲鹅耳枥水培苗生理指标的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｃ． ｂｅｔｕｌｕｓ ｕｎｄｅｒ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖含量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉含量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性蛋白含量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＯＤ 活性 ／
（Ｕ·ｇ－１）

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

根系活力 ／
（μｇ·ｇ－１·ｈ－１）
ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ０．１２±０．００ Ａａ ２．３０±０．２２ ＢＣｂｃ １９．２３±０．３１ Ｄｆ ８６．６６±１１．５５ Ｃｃ １９．２３±３．００ Ｄｆ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ ０．１１±０．０１ ＡＢａｂ ２．０３±０．０７ ＢＣｃ ４９．００±０．４３ Ａａ １８３．３３±１５．２８ ｂ ４９．００±３．００ Ａａ

Ａ１Ｂ３Ｃ３ ０．１３±０．０２Ａ Ｂａｂ ２．００±０．０８ Ｃｃ ３８．１３±０．０９ Ｂｂ ４０．００±１０．００ Ｃｃ ３８．１３±３．００ Ｂｂ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ ０．０８±０．０１ Ｃｃ ２．５１±０．０７ Ｂｂ １０．５５±０．１２ Ｅｇ ２７０．００±７９．３７ Ａａ １０．５５±２．００ Ｅｇ

Ａ２Ｂ２Ｃ３ ０．０８±０．０１ Ｃｃ ３．０４±０．１４ Ａａ ３１．６８±０．３９ ＢＣｃｄ ２２０．００±２０．００ ＡＢａｂ ３１．６８±４．０４ ＢＣｃｄ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ ０．１２±０．０２ Ａａ ２．２３±０．０６ ＢＣｂｃ ３５．２９±０．１９ ＢＣｂｃ ２３３．３３±２３．０９ ＡＢａｂ ３５．２９±３．００ ＢＣｂｃ

Ａ３Ｂ１Ｃ３ ０．１０±０．０２ ＡＢＣｂｃ ２．２２±０．１１ ＢＣｂｃ ３１．２５±０．９３ ＢＣｃｄ ９３．３３±１１．５５ Ｃｃ ３１．２５±３．５１ ＢＣｃｄ

Ａ３Ｂ２Ｃ１ ０．１２±０．０１ ＡＢａｂ ２．２１±０．０８ ＢＣｂｃ ３６．８８±０．１８ Ｂｂｃ ６０．００±２０．００ Ｃｃ ３６．８８±３．００ Ｂｂｃ

Ａ３Ｂ３Ｃ２ ０．０８±０．０２ ＢＣｃ ２．３４±０．５６ ＢＣｂｃ ２８．７０±１．９９６ Ｃｄ ２２０．００±２６．４６ ＡＢａｂ ２８．７６±３．００ Ｃｄ

为含有 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方 （ Ａ３） 或日本园试配方

（Ａ２）的组合；最适合提高可溶性蛋白含量的营养

液为 ｐＨ ５．５ 的 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方（Ａ３Ｃ１）或 ｐＨ ７．５
的 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方（Ａ３Ｃ３）组合；最适合降低 ＰＯＤ
活性的营养液为含有 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方（Ａ３）或 Ｈｏ⁃

ａｇｌａｎｄ ＆ Ａｎｏｎ 通用配方（Ａ１），以及含有 ｐＨ ５． ５
（Ｃ１）或 ｐＨ ７．５（Ｃ３）的组合；最适合提高根系活力

的营养液为含有 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方（Ａ３）或 Ｈｏａｇｌａｎｄ
＆ Ａｎｏｎ 通用配方（Ａ１），以及 １ ／ ２ 浓度（Ｂ２）或 １ ／ ４
浓度（Ｂ３）的组合。

０２
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表 ５　 常用营养液处理各因子对欧洲鹅耳枥水培苗生理指标影响的多重比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｎｉｓｏｎｓ ｆｏｒ ｒｏｏｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｃ． ｂｅｔｕｌｕｓ ｕｎｄｅｒ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

因子
ｆａｃｔｏｒ

可溶性糖含量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉含量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性蛋白含量 ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＯＤ 活性 ／
（Ｕ·ｇ－１）

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

根系活力 ／
（μｇ·ｇ－１·ｈ－１）
ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ａ１ ０．１１±０．０１ Ａａ ２．１１±０．１９ Ｂｂ ３６．３９±０．３２ Ｂｂ １０３．３３±６４．２３ Ｂｂ ３５．４５±１３．３０ Ａａ

Ａ２ ０．０９±０．０２ Ｂｂ ２．５９±０．３７ Ａａ ３５．４５±０．６７ Ｂｃ ２４１．１１±４８．０７ Ａａ ２５．８４±１１．８９ Ｂｂ

Ａ３ ０．１０±０．０２ Ａｂ ２．２５±０．２９ Ａｂ ３７．９２±１．３０ Ａａ １２４．４４±７５．１８ Ｂｂ ３２．３０±４．５３ Ａａ

Ｂ１ ０．１０±０．０２ Ａａ ２．３４±０．１８ Ａａ ３６．５０±１．６３ Ａａ １５０．００±９８．７４ Ａａ ２０．３４±９．３５ Ｂｂ

Ｂ２ ０．１０±０．０２ Ａａ ２．４３±０．４８ Ａａ ３７．００±１．１７ Ａａ １５４．４４±７４．３５ Ａａ ３９．１９±８．２３ Ａａ

Ｂ３ ０．１０±０．０２ Ａａ ２．１９±０．３２ Ａａ ３６．２７±１．１８ Ａｂ １６４．４４±９５．２８ Ａａ ３４．０６±４．９１ Ａａ

Ｃ１ ０．１２±０．０１ Ａａ ２．２５±０．１３ Ａａ ３６．８９±１．３０ Ａａ １２６．６７±８２．４６ Ｂｂ ３０．４７±８．８５ Ａａ

Ｃ２ ０．０９±０．０２ Ｂｂ ２．２９±０．３５ Ａａ ３６．０３±１．４７ Ａｂ ２２４．４４±５６．８１ Ａａ ２９．４４±１６．８２ Ａａ

Ｃ３ ０．０９±０．０２ Ｂｂ ２．４２±０．４８ Ａａ ３６．８４±１．１７ Ａａ １１７．７８±８１．０５ Ｂｂ ３３．６９±４．５３ Ａａ

　 　 综合各生理指标的多重比较可知，理论上，最
适合欧洲鹅耳枥水培苗生长的营养液配方是 １ ／ ４
浓度的 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方（Ａ３Ｂ３）。 其中：从可溶性

糖含量、淀粉含量、可溶性蛋白含量、ＰＯＤ 活性和

根系活力分析，Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方促使可溶性糖含

量、淀粉、可溶性蛋白含量增加，降低了 ＰＯＤ 活性

并升高了根系活力，说明 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方有利于

插穗营养物质的积累，且抗逆反应小；从营养液浓

度方面分析，１ ／ ４ 低浓度有利于根系活力的增加；
从营养液 ｐＨ 方面分析，ｐＨ ５．５ 或 ｐＨ ７．５ 有利于提

高可溶性糖和可溶性蛋白含量，降低 ＰＯＤ 活性。
常用营养液处理下，欧洲鹅耳枥水培苗生根生

理指标相关性分析见表 ６，结果表明，可溶性糖含

量与淀粉含量之间存在极显著负相关，是由于可溶

性糖与淀粉可相互转化；可溶性蛋白含量与 ＰＯＤ
活性之间存在极显著负相关，说明可溶性蛋白含量

表 ６　 常用营养液处理下欧洲鹅耳枥水培苗生根

生理指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｃ． ｂｅｔｕｌｕｓ
ｕｎｄｅｒ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
ｉｎｄｅｘ

可溶性糖
含量
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉含量
ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性
蛋白含量
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

根系活力
ｒｏｏｔ

ａｖｔｉｖｉｔｙ

可溶性糖含量

淀粉含量 －０．５４４∗∗

可溶性蛋白含量 ０．１３６ －０．０１１

ＰＯＤ 活性 －０．４０７∗ ０．４６５∗ －０．５１６∗∗

根系活力 ０．２８２ －０．３３０ ０．２７８ －０．２５０

与水培苗的抗性反应呈极显著拮抗；可溶性糖与

ＰＯＤ 活性存在显著负相关，说明可溶性糖含量与

水培苗的抗性反应呈显著拮抗；淀粉与 ＰＯＤ 活性

存在显著相关，说明淀粉含量与水培苗的抗性反应

关系密切，表现为相互促进。
２．２　 专用营养液处理对欧洲鹅耳枥水培苗生长的

影响

２．２．１　 生根形态指标的比较

专用营养液处理下，欧洲鹅耳枥水培苗生长的

形态指标见图 １。

图 １　 不同营养液对欧洲鹅耳枥水培苗形态指标的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｃ． ｂｅｔｕｌｕｓ

１２
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专用配方 １ 处理下水培苗的存活率显著高于

Ａ３Ｂ３Ｃ２ 和专用配方 ２ 的存活率；专用配方 １ 的叶

片数与 Ａ３Ｂ３Ｃ２ 的叶片数没有显著差异，两者显著

高于专用配方 ２ 的叶片数；Ａ３Ｂ３Ｃ２ 的平均根数显

著高于专用配方 １ 的平均根数，专用配方 １ 的平均

根数显著高于专用配方 ２ 的平均根数；专用配方 １
的根鲜质量与 Ａ３Ｂ３Ｃ２、专用配方 ２ 的根鲜质量没

有显著差异。 综合存活率、叶片数、根鲜质量来看，
欧洲鹅耳枥水培苗适合在专用配方 １ 中生长，但从

平均根数看，欧洲鹅耳枥水培苗适合在 Ａ３Ｂ３Ｃ２ 配

方处理下生长。

图 ２　 不同营养液对欧洲鹅耳枥水培苗生理指标的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｃ． ｂｅｔｕｌｕｓ

２．２．２　 生根生理指标的比较

专用营养液水培试验中欧洲鹅耳枥水培苗生

理指标的变化见图 ２。 专用配方 １ 处理的可溶性

糖含量显著高于 Ａ３Ｂ３Ｃ２ 和专用配方 ２ 处理的可

溶性糖含量。 专用配方 １ 处理的可溶性蛋白与

Ａ３Ｂ３Ｃ２、专用配方 ２ 的可溶性蛋白没有显著差异。
专用配方 １ 处理的 ＰＯＤ 活性显著低于 Ａ３Ｂ３Ｃ２ 和

专用配方 ２ 的 ＰＯＤ 活性。 专用配方 １ 处理的根系

活力显著高于 Ａ３Ｂ３Ｃ２ 和专用配方 ２ 的根系活力。
综合 ４ 项生理指标来看，专用配方 １ 处理的可溶性

糖含量、根系活力显著性水平均为最高，ＰＯＤ 活性

显著性水平最低，说明欧洲鹅耳枥水培苗在专用配

方 １ 中营养积累多且生理活性高。

３　 讨　 论

常用营养液正交筛选试验的目的是筛选适合

欧洲鹅耳枥水培苗生长发育的常用营养液配方，综
合形态指标和生理指标分析发现， １ ／ ４ 浓度的

Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方为正交试验筛选出的理论最佳常

用营养液配方。 将 １ ／ ４ 浓度的 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方与

自行配制的专用配方 １、专用配方 ２ 做对比，综合

存活率等重要形态指标和生理指标发现，专用配方

１ 是最适合欧洲鹅耳枥水培苗存活、生长及营养积

累的营养液配方，可用于欧洲鹅耳枥水培苗育苗生

产及进一步生理生化试验研究［１６－１７］。
营养液是水培植物赖以生存的生长发育环境，

不同种类、浓度及 ｐＨ 的营养液对水培植物产量、
品质及观赏性状有较大的影响［１８－１９］。 多种绿叶蔬

菜、花卉及木本植物的无土栽培曾采用 Ｈｏａｇｌａｎｄ ＆
Ａｎｏｎ 配方、日本园试配方、Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方，以及

自行配制的专用配方等［２０］。 安娜等［２１］发现 Ｈｅｗｉｔｔ
通用配方使雾培番茄（ Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）植株

的长势更为旺盛，其茎粗、根系长度、根系体积、根
冠比、叶绿素含量等指标最大；石磊等［２２］ 发现长寿

花（Ｋａｌａｎｃｈｏｅ ｂｌｏｓｓｆｅｉｄｉａｎａ）在 Ｈｏａｇｌａｎｄ＆Ａｎｏｎ 配方

中生长良好并具有较好的观赏价值，且在 １ ／ ４ 浓度

中有最强的分生能力；丁文雅等［１９］ 发现是华南农

大叶菜 Ｂ 营养液适合生菜（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ）的气雾

栽培，而英国 Ｈｅｗｉｔｔ 通用配方和日本山崎配方不

适合生菜的气雾栽培。 本研究发现，理论上，适合

欧洲鹅耳枥水培苗生长的常用营养液为 Ｈｅｗｉｔｔ 通
用配方，这与对雾培番茄［２１］、无花果（Ｆｉｃｕｓ ｃａｒｉ⁃
ｃａ） ［２３］等的研究结果一致，其原因可能与 Ｈｅｗｉｔｔ 通
用配方以硝态氮为唯一氮源且含钙量较其他营养

液更高有关［２４］。 同时，本研究也发现，最适合欧洲

鹅耳枥水培苗生长的营养液为自行配制的专用配

方 １，其可促进营养物质的积累，降低抗逆反应，使
得根生长状况良好，为欧洲鹅耳枥的育苗生产及进

一步生理生化研究奠定了基础。
大量研究发现，高浓度的营养液会抑制水培植

物的生长发育［２４－２５］。 王瑞等［１８］ 发现，水培菠菜

（Ｓｐｉｎａｃｉａ ｏｌｅｒａｃｅａ）在 １ ／ ８ 倍浓度的营养液处理下

硝酸盐显著较低，在 １ ／ ２ 浓度的园试配方中产量最

高。 别之龙等［１１］ 发现，１ ／ ２ 浓度的营养液浓度处

理下生菜地上部和根的鲜质量、叶长和叶宽最大，
而 ２ 倍浓度处理下上述指标最小。 本研究发现，与
很多水培植物表现一致，欧洲鹅耳枥水培苗在低浓

２２
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度（１ ／ ４ 浓度）的营养液中生长状况最好，存活率、
叶片数、平均根数、平均二级根数、根鲜质量较其他

浓度都为最高，而在高浓度中生长状况不佳。 这可

能是由于高浓度营养液的高电导率（ＥＣ）值会导致

植物根系周围出现渗透胁迫，加速了细胞膜受伤

害，降低了根系活力，最终抑制了植物的生长发

育［２５－２７］，这与本试验中生理指标根系活力的结论

一致。 水培试验的检测指标分为形态指标与生理

指标两类，形态指标能较直接地反映水培苗的生长

状态，而生理指标是植物体内物质代谢、细胞结构，
以及各种保护酶系统抗逆境系统的体现［２８］，它的

数值更为精确、有针对性。 因此，将形态指标与生

理指标相结合，在观察表相的同时监测其生理变

化，才能对水培植物在不同营养液中的生长发育做

出较为准确的评价。 本研究综合各形态及生理指

标，认为 １ ／ ４ 浓度是适合欧洲鹅耳枥水培苗的常用

营养液浓度。
营养液的 ｐＨ 影响植物对营养元素的吸收，低

ｐＨ 有利于阴离子的吸收，高 ｐＨ 有利于阳离子的

吸收。 前人研究发现，水培植物营养液的 ｐＨ 大多

为 ６．０～６．５［２９－３１］，这与本研究结果不完全一致。 张

仲新等［２９］研究发现，含羞草（Ｍｉｍｏｓａ ｐｕｄｉｃａ）在 ｐＨ
为 ６．０ 的营养液中其鲜质量、株高、冠幅、叶片数和

侧枝数等形态指标及叶绿素、丙二醛等生理指标均

优于其他 ｐＨ 处理。 廖静［３０］ 研究发现，广东万年

青（Ａｇｌａｏｎｅｍａ ｍｏｄｅｓｔｕｍ）最适合的营养液 ｐＨ 为

６􀆰 ５，鹅掌柴（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ）最适合的营养液

ｐＨ 为 ６．３，吊竹梅（Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｚｅｂｒｉｎａ）最适合的

营养液 ｐＨ 为 ６．３。 翁忙玲等［３１］发现，在营养液 ｐＨ
６． ０ 条件下，山葵（Ｗａｓａｂｉ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｍａｔｓｕｍ）平均根

茎鲜质量最高，且叶绿素含量和净光合速率显著高

于其他偏酸或偏碱的处理。 本研究结果表明，欧洲

鹅耳枥水培苗在 ｐＨ ７．５ 的营养液中，存活率、平均

二级根数、根鲜质量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含

量较其他 ｐＨ 条件下高，ＰＯＤ 活力较其他 ｐＨ 条件

下低。 对中国石竹（Ｄｉａｎｔｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）的水培研究

发现，其在偏碱性的营养液中生长最佳［３２］，本研究

中欧洲鹅耳枥水培苗在偏碱性的水生环境下形态

指标与生理指标都较高，这可能与欧洲鹅耳枥有一

定的耐盐性有关［４］，其生理机制还有待进一步

研究［３３］。
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１９９１，１０（４）：３０５－３１１．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ＢＦ０００２４５９０．

［ ９ ］ 王华芳． 水培花卉［Ｍ］． 北京： 中国农业出版社， ２００２．ＷＡＮＧ
Ｈ Ｆ． Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ Ｐｒｅｓｓ， ２００２．

［１０］ 赵九洲，陈洁敏，陈松笔，等．无土基质与营养液 ＥＣ 值对切花

菊生长发育的影响［ Ｊ］ ．园艺学报，１９９９，２６ （ ５）：３２７ － ３３０．
ＺＨＡＯ Ｊ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｊ Ｍ， ＣＨＥＮ Ｓ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＥＣ） ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｔ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃ
Ｓｉｎ，１９９９，２６（５）：３２７－ ３３０．ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：０５１３－ ３５３Ｘ．
１９９９．０５．０１０．

［１１］ 别之龙，徐加林，杨小峰．营养液浓度对水培生菜生长和硝酸

盐积累的影响［ Ｊ］ ．农业工程学报，２００５，２１（ Ｓ２）：１０９－ １１２．
ＢＩＥ Ｚ Ｌ，ＸＵ Ｊ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｌｅｔｔｕｃｅ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓ Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇ，２００５，２１（Ｓ２）：
１０９－１１２．

［１２］ 祝 遵 崚， 火 艳． 欧 洲 鹅 耳 枥 水 培 专 用 营 养 液： 中 国，
２０１５１０１０２３５４．１［Ｐ］． ２０１７－１１－１４． ＺＨＵ Ｚ Ｌ，ＨＵＯ Ｙ．Ｓｐｅｃｉａｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｃａｒｐｉｎｕｓ： Ｃｈｉｎａ，
２０１５１０１０２３５４．１［Ｐ］． ２０１７－１１－１４．

［１３］ 李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京： 高等教育

出版社， １９９９． ＬＩ Ｈ Ｓ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕ⁃
ｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， １９９９．

［１４］ 张志良， 瞿伟菁． 植物生理学试验指导［Ｍ］． 北京： 高等教育

出版社， ２００３． ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｌ， ＺＨＡＩ Ｗ Ｑ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ［ Ｍ］． ３ｒｄ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｐｒｅｓｓ， ２００３．

［１５］ 郑炳松．现代植物生理生化技术研究［Ｍ］．北京： 气象出版社，
２００６． ＺＨＥＮＧ Ｂ Ｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｏｄｅｒｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

３２
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Ｐｒｅｓｓ， ２００６．
［１６］ 张鸽香，周丽琴．水杨酸对水培风信子生长及开花的影响［ Ｊ］ ．

南京林业大学学报 （自然科学版）， ２０１３， ３７ （ ５）： ２０ － ２４．
ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｘ， ＺＨＯＵ Ｌ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ Ｈｙａｃｉｎｔｈｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１３，３７（５）：２０－２４．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１０００－２００６．２０１３．０５．００４．

［１７］ 许业洲，杜超群，许秀环，等．湿地松针叶束水培无性系生长特

性遗传分析［ Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），２０１３，３７
（５）：２５－３０．ＸＵ Ｙ Ｚ，ＤＵ Ｃ Ｑ，ＸＵ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｌｏｎｅｓ ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎｅｅｄｌｅ
ｆａｓｃｉｃｌｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），
２０１３，３７（ ５）： ２５ － ３０． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ２００６． ２０１３．
０５．００５．

［１８］ 王瑞， 胡笑涛， 王文娥， 等． 张菠菜水培不同营养液浓度的产

量、品质、 元素利用效率主成分分析研究 ［ Ｊ］ ． 华北农学报，
２０１６， ３１（Ｓ） ： ２０６－２１２． ＷＡＮＧ Ｒ， ＨＵ Ｘ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｗ Ｅ， ｅｔ
ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ
ｓｐｉｎａｃｈ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ－Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３１（Ｓ） ：
２０６－２１２．

［１９］ 丁文雅，邬小撑，刘敏娜，等．不同营养液配方对雾培生菜生物

量和营养品质的影响［ Ｊ］ ．浙江大学学报（农业与生命科学

版），２０１２，３８（２）：１７５－１８４．ＤＩＮＧ Ｗ Ｙ，ＷＵ Ｘ Ｃ，ＬＩＵ Ｍ Ｎ，ｅｔ
ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｅｒｏｐｏｎｉｃａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ ｌｅｔｔｕｃｅ
［Ｊ］ ．Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖ （Ａｇｒｉｃ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉ），２０１２，３８（２）：１７５－１８４．

［２０］ 马太和． 无土栽培 ［Ｍ］．北京： 北京出版社， １９８０．ＭＡ Ｔ Ｈ．
Ｓｏｉｌｌｅｓｓ ｃｕｌｔｕｒｅ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， １９８０．

［２１］ 安娜，须晖，孙周平，等．雾培番茄不同营养液配方的生产效果

比较［Ｊ］ ．沈阳农业大学学报，２００６，３７（３）：４９５－ ４９７．ＡＮ Ｎ，
ＸＵ Ｈ，ＳＵＮ Ｚ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ａｒｅｏｐｏｎｉｃｓ ｃｕｌｔｕｒｅ［ Ｊ］ ．Ｊ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ，
２００６，３７（３）：４９５－４９７．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－ １７００．２００６．
０３．０５７．

［２２］ 石磊，代红军．不同浓度营养液处理对长寿花生长及形态指标

的影响［Ｊ］ ．北方园艺，２０１３（２２）：６７－７０．ＳＨＩ Ｌ，ＤＡＩ Ｈ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｋａｌａｎｃｈｏｅ ｂｌｏｓｓｆｅｌｄｉａｎａ［Ｊ］ ．Ｎｏｒｔｈ Ｈｏｒｔｉｃ，
２０１３（２２）：６７－７０．

［２３］ ＳＥＶＩＬ ＫＩＬＩＮＣ Ｓ，ＥＲＴＡＮ Ｅ，ＳＥＦＥＲＯＧＬＵ Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｒｓｅｒｙ ｆｉｇ ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｕｌｔｕｒｅ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉ Ｈｏｒｔｉｃ，２００７，１１３（１）：２０－２７．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｓｃｉｅｎｔａ．２００７．
０１．０３２．

［２４］ ＳＡＶＶＡＳ Ｄ，ＫＡＲＡＧＩＡＮＮＩ Ｖ，ＫＯＴＳＩＲＡＳ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
Ｇｅｒｂｅｒａ （ Ｇｅｒｂｅｒａ ｊａｍｅｓｏｎｉｉ） ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｐｕｍｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌ，

２００３，２５４（２）：３９３－４０２．ＤＯＩ：１０．１０２３ ／ Ａ：１０２５５９５２０１６７６．
［２５］ 卢文晋．枸杞水培根原机诱导基理研究［Ｄ］．西宁：青海大学，

２０１４．ＬＵ Ｗ Ｊ．Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｗａｔｅｒ ｂａｃｏｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎ⁃
ｄｕｃｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅ［Ｄ］．Ｘｉｎｉｎｇ：Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［２６］ 罗盼，周兰英，高宏梅，等．不同营养液水培对蟹爪兰的生长影

响［Ｊ］ ．北方园艺，２０１１（１６）：８６－８８．ＬＵＯ Ｐ，ＺＨＯＵ Ｌ Ｙ，ＧＡＯ
Ｈ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｚｙｇｏｃａｃｔｕｓ ｔｒｕｎｃａｔｕｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｎｏｒｔｈ Ｈｏｒｔｉｃ，２０１１
（１６）：８６－８８．

［２７］ 季延海，武占会，于平彬，等．不同营养液浓度对水培韭菜生长

适应性的影响［Ｊ］ ．中国蔬菜，２０１７（１１）：５３－５６．ＪＩ Ｙ Ｈ，ＷＵ Ｚ
Ｈ，ＹＵ Ｐ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｖｅｇ，２０１７（１１）：５３－５６．

［２８］ 刘丹，毕晓露，郭腾，等．广东万年青在北方地区温室环境下水
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