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循环式水培系统营养液处理方式

对生菜防病增产的效应"

李国景 78*9:;<= $8 !9>?=9@AB:?

摘 要 应用营养液冷却、紫外线消毒和接种拮抗真菌处理 $7) 生菜营养液，结果表明，应用紫外线对营养液

进行消毒比对照生菜产量高，质量好，根系坏死症状不明显。将营养液冷却至 /. C或 /D C后，植株生长受抑。接

种拮抗菌 !"#$%&’(")* 可减轻病原菌对植株的感染从而促进植株生长。还发现拮抗菌 !"#$%&’(")* 有很强的根系共

生能力。证明应用紫外线消毒或接种拮抗菌可作为 $7) 系统防治根系病害的经济有效的方法。
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循环式水培能充分利用肥、水，并可使营养液对

环境达到零排放。封闭式无土栽培系统已被公认为

是一种经济有效的环保型无土栽培技术〔/〕。在一些

欧洲国家，已立法强制性应用封闭式无土栽培系统。
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但另一方面，由于营养液循环利用，易引起根系病原

菌在无土栽培系统中的迅速蔓延〔-，4〕。

$7)（营养液膜栽培技术）栽培系统中，腐霉病

是较为常见的病害之一。但往往没有病症，且常和

产量降低有关〔D〕。,=B:IL9HH<:< 等（/EF6）报道了生菜

水培 系 统 中，尽 管 植 株 没 有 可 见 的 病 症，但 由 于

+,-%#.) ’#//&-&$.) 病 原 菌 感 染，生 菜 产 量 可 降 低

1D W〔1〕。7B@@<: 等（/EFF）指出由于没有外观病症，

这种在无土栽培系统中非常普遍的问题常被人们所

忽视〔6〕
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。

推迟 /1 X（天），可以推知基质腐殖质含量高，可以促

进原叶体和孢子体的发育。培养基中营养成分，尤

其是无机盐对蕨类配子体发育的影响已有研究，如

蓝光下 $ 素对密穗蕨精子器形成的影响依硝酸盐

的浓度变化而有促进或抑制作用〔4〕。鸟巢蕨的配子

体阶段，外加 (%4 可促进其形成精子器〔-〕。至于薇

菜这种特定种对 (%4 和 $ 素的反应有待进一步研

究。从取材方便、降低成本的角度考虑，各基质处理

中以 %4 为薇菜孢子繁殖的最佳基质。此外，缩短

成苗时间也是需进一步研究的问题。
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加热、臭氧、沙滤和应用紫外线消毒是发达国家

常见的营养液消毒方法〔!，"，#〕。然而多数营养液消

毒系统其主要缺点是所能消毒处理营养液的量有限

或系统运转费用太高。特别是在 $%& 系统中，因营

养液 周 期 循 环，所 需 消 毒 的 营 养 液 的 量 太 大，达

’(( )!·*+ ’·,)+ -。.//0（’11!）、%/2*345（’116）和

7898:,;34（’11<）等指出接种拮抗菌是一种控制土传病

害的有效方法〔1，’(〕，但对于 $%& 系统却少见报道。

因此，本研究的目的在于比较营养液冷却、应用

紫外线消毒和接种拮抗真菌等营养液消毒方法对

$%& 生菜防病增产的效应。

! 材料和方法

本试验于 -((( 年在欧洲蔬菜研究与发展中心

（比利时）玻璃温室 内 进 行。温 室 内 气 温 #：(( =
’#：((设定为 -’ = -- >，’1：(( = "：(( 为 ’! = ’? >，

从 ’(：(( 到 ’<：(( 补充 .@- 到 6((!A·A+ ’。

! !! 营养液冷却和紫外线消毒

本试验包括两次连续试验，目的是为了探明应

用营养液冷却、紫外线消毒对降低 $%& 生菜产量损

失的作用。试验在两个 7392/B型玻璃温室（面积分

别为 "( )-，’-# )-）内进行，每个温室各有 ? 套独立

的 $%& 系统，栽培槽长度分别为 ’( ) 和 -( )，每槽

定植 < 行生菜，行距 -" C < :)，株距 -6 C < :)（’! C " 株

·)+ -）。栽培槽保持 ’ C < D的倾斜度，营养液从栽

培槽的远端由水泵泵入后靠重力回流到蓄水池内。

连续供液，流量 ’ C < A·)E9+ ’。营养液的浓度组成

为：$ ’’C ’、F -C 1?、G "C 1、.8 -C #、HI ’C (、J@?

( C? ))/2·A+ ’；%3 !- C -、H9 ’(、.K ’C (、L9 ?C(、M
’<C1、H/ (C <!)/2·A+ ’。NO 和 P. 由计算机控制，

通过泵入 !# D O$@! 将 NO 调节到 < C < = 6 C (，泵入

营养液 Q、M 母液将 P. 调节到约 - C( )5·:)+ ’。

第 ’ 次试验品种为 @)3I8，-((( 年 ’ 月 -( 日播

种，- 月 " 日定植，! 月 -( 日收获；第 - 次试验，品种

为 Q2R43*/，同年 ! 月 1 日播种，! 月 -- 日定植，? 月

-< 日收获。

每个温室均设有 ? 种处理："营养液降温至

’( >（将一台比利时产 G@APSB< 型致冷机的回形冷

却弯管置于体积为 ’<( A 的蓄液池内，温度设定为

’( >）；#营养液降温至 ’? >（将致冷机的回形冷

却弯管置于体积为 ’<( A 的蓄液池内，温度设定为

’? >）；$营养液紫外线消毒（于蓄液池外设置一功

率为 -< T，有效长度为 6( :)，所用波长为 -<? 9)，

流量 ’ C< A·)E9+ ’的 MPPGHQ$B. 型紫外线消毒仪，

通过供液水泵将蓄液池中的营养液从消毒仪下端泵

入，再从上端流回蓄液池，进行不间断消毒）；%对照

（营养液未经降温和紫外线处理）。分别于每条栽培

槽的上端、中间、下端各标记 ’( 株，收获时观察记录

植株鲜样质量，生菜叶球顶部抱合度（( = 1，( 表示

散开，1 表示抱合紧密），叶球基部形状（( = 1，( 表示

凸出，1 表示凹陷），根系颜色，正常植株数等。根系

坏死腐烂程度以 ( = < 表示，( 表示无坏死症状，< 表

示 U #( D根系坏死变色。所示数据为 6( 株生菜的

平均值，处理间差异显著性经邓肯氏多重极差统计

方法检验。

! !" 接种拮抗菌

本试验的目的是为了探明拮抗菌 !"#$%&’(")*
TFV #6<6（由 比 利 时 W.H 公 司 提 供；颗 粒 大 小：

<(!；浓度：’(" .%X·I+ ’；商品名：MY@%X$ZXJ W.H）

对降低由腐霉病菌引起的 $%& 生菜产量损失的作

用。试验在上述两个玻璃温室内进行，温室内气温、

.@- 浓度、营养液组成及管理等同上。生菜种子（品

种：Z32*4E8）于 -((( 年 ? 月 -( 日播种，< 月 < 日定植

（密度同上），6 月 ’< 日收获。试验处理如表 ’ 所示。

表 ! 生物拮抗菌 !"#$%&’(")* #$% &’(’ 接种处理

处理编号
泥炭育苗块接种

I·)+ !
营养液池（7：’<( A）
中接种 [ I $%& 系统

Q -(( ?( &
M ( ?(
. -(( -( ’
W ( -(
P（.G） ( ( (

注：处理 Q 和 M 同在 $%& 系统&（拥有共同的营养液池），处理 .
和 W 在系统’，处理 P 在系统(

泥炭育苗块中接种于 ? 月 -( 日进行。方法是

于制作泥炭育苗块前将剂量为 -(( I·)+ !的生物拮

抗菌 !"#$%&’(")* TFV #6<6 与泥炭混匀，再制作泥

炭育苗块，播种。&、’号营养液池内接种于定植当

天（< 月 < 日）进行，方法是直接将 ?( I 和 -( I 拮抗

菌分别加入&号和’号蓄水池，搅拌均匀。

定植后每周分别于每条栽培槽的上端、中间、下

端各取 ’( 株测量记录植株鲜样质量、叶片数。收获

期记载项目和记载方法同上。根系和营养液中拮抗

菌 !"#$%&’(")* 和病原菌 +,-%#.) 的检测方法按照

7898:,;34 方法进行〔#〕。文中所示数据为 6( 株生菜

的平均值，处理间差异显著性通过邓肯氏多重极差

显著性测验方法进行统计分析。

" 结果与分析

" !! 营养液冷却和紫外线消毒

第 ’ 次试验结果表明，用紫外线消毒营养液处

—?’—



理生菜植株鲜样质量显著高于营养液降温处理（表

!），分别比营养液降温至 "# $、"% $提高 "% & ’ (
和 "" &) (，而与对照间的差异不显著。生菜叶球顶

部抱合度和基部形状各处理间有一定的差异，以应

用紫外线消毒的最佳，但差异不显著。将营养液温

度降至 "# $或 "% $后植株生长速率明显减慢，但

降温至 "% $的要优于 "# $的。

第 ! 次试验结果也表明用紫外线消毒营养液处

理生菜植株鲜样质量显著高于营养液降温处理和对

照（表 !），分别比营养液降温至 "# $、"% $和对照

提高 !* &% (、"" &+ (和 ’ &* (，生菜叶球顶部抱合

度和基部形状对以紫外线消毒营养液处理和对照优

于营养液降温处理，但差异不显著。根系颜色以紫

外线消毒处理最好，营养液降温至 "# $处理的为次

之，与此相对应的是不正常植株百分率以紫外线消

毒处理和营养液降温至 "# $处理的为最低，而对照

处理的显著高于其它 , 种处理。

表 ! 营养液冷却、紫外线消毒对 "#$ 生菜产量

和外观形态等的影响

营养液处理

第 " 次 试 验

鲜样质
量 - . ·

株 / "

叶球
顶部
抱合
度

叶球
基部
形状

第 ! 次 试 验

鲜样质
量 - . ·

株 / "

叶球
顶部
抱合
度

叶球
基部
形状

根系
颜色
失常
指数

不正
常株

(

降温至 "# $ !*" 0 )&, 1 ) &% 1 !+2 3 2 &% 1 2 &% 1 # &) 0 # &+ 0
降温至 "% $ !*+ 0 )&* 1 ) &* 1 ,,* 0 2 &% 1 2 &% 1 " &) 1 " &# 0
紫外线消毒 ,"" 1 ) &+ 1 ) &+ 1 ,** 1 2 &’ 1 2 &* 1 # &, 0 # &+ 0
对 照 !+# 10 ) &* 1 ) &* 1 ,%* 0 2 &’ 1 2 &* 1 " &2 1 , &+ 1

注：根据邓肯氏多重极差分析，同列内不同字母表示差异显著

（) (水平），下表同

! !! 不同拮抗菌接种方法和剂量

从表 , 可见，不同拮抗菌接种方法和剂量处理

对生菜植株生长有显著的影响，其中以处理 4（泥炭

育苗块中未接种，营养液池中接种 %# .）最佳，处理

5（泥炭育苗块中接种 !## .·6/ ,，营养液池中接种

!# .）次之，而以处理 7（泥炭育苗块中接种 !## .·
6/ ,，营养液池中接种 %# .）最差。生菜叶球顶部抱

合度和基部形状同样以处理 4 最佳，处理 5 次之，

这两项指标在欧洲国家被公认为是生菜外观形态的

主要指标。接种拮抗菌 !"#$%&’(")* 后显著促进生

菜植株叶片数的增加，栽培季节末，处理 4 较对照

处理叶数增加 ’ & " (，其它处理较对照均有不同程

度的增加。虽然整个试验中未发现生菜植株死于腐

霉病菌等的感染，但接种生物拮抗菌显著降低根系

颜色失常指数，这在一定程度上代表病原菌侵染程

度。

表 % 接种生物拮抗菌 !"#$%&’(")* 对 "#$ 生菜

产量和外观形态等的影响

处理
鲜样质量

.·株 / "
相对质
量 - (

叶球顶部
抱合度

叶球基部
形状

根系颜色
失常指数

叶片数

7 %"# 0 +*&% 0 2 &! 0 2 &* 0 # &,, 0 22 &, 0
4 %*) 1 ""! &’ 1 ’ &# 1 * &) 1 # 0 *! &! 1
5 %2% 1 ""# &! 1 * &! 10 * &, 10 # &"* 0 *# &! 10
8 %)" 10 "#* &" 10 * &# 10 2 &* 0 # &"* 0 *" &) 1
9 %!" 0 "## 0 * &# 10 2 &* 0 " &, 1 22 &’ 0

虽然到栽培末期植株根系颜色基本正常，也未

发现生菜植株死于腐霉病菌等的感染，但通过对生

菜植株根样的分析，发现不管是在栽培初期还是在

栽培末期，根系中腐霉病菌 +,-%#.) :;;& 的检出率

均较高（表 %）。拮抗菌 !"#$%&’(")* 在生菜根系中的

检出率始终保持较高水平，随着生长季节的推移，仅

略有下降。

表 & "#$ 生菜根系中腐霉病菌 +,-%#.) ’(()和
拮抗菌 !"#$%&’(")* 的检出率 (

处 理
定植后 "# <

!"#$%&’(")* +,-%#.)
定植后 ,) <

!"#$%&’(")* +,-%#.)
7 "## ,# ’# !)
4 ’# )# 2# ")
5 +# ,# ’# !#
8 "## ,) *# %#
9 # )) "# ))

然而在营养液中腐霉病菌 +,-%#.) :;;&的检出

率始终较低，营养液中拮抗菌 !"#$%&’(")* 密度随生

长季节的推移迅速降低，,) <（天）后在 =>? 系统中

仅有 2 &* (的马铃薯块受 !"#$%&’(")* 的感染，而在

=>? 系统!和"中没有检出拮抗菌（表 )）。

表 * "#$ 生菜栽培系统中腐霉病菌 +,-%#.) 和

拮抗菌 !"#$%&’(")* 在营养液中的检出率 (

处 理
定植后 "# <

!"#$%&’(")* +,-%#.)
定植后 ,) <

!"#$%&’(")* +,-%#.)
# ,2&* # 2 &* #
! ,#&# # # , &,
" ,&, # # "# &#

注：以马铃薯块受感染的百分率表示

% 讨论

@AB 等研究证明腐霉病为 =>? 栽培系统中常见

的病害之一，且常导致产量降低。由于没有外观病

症，所以这种在无土栽培系统中非常普遍的问题往

往被人们所忽视。本试验结果也表明，虽然到栽培

末期植株根系颜色基本正常，也未发现生菜植株死

于腐霉病菌等的感染，不正常植株所占比例很低，但

在应用紫外线等营养液消毒方法后，生菜产量、外观

—)"—



形态均有显著改善。

!"#$%& 等研究指出通过把 ’() 番茄营养液温度

降至 *+ ,，可明显降低腐霉病发病率，且可提高

’() 番茄产量。然而本试验结果表明虽然将 ’()
生菜营养液温度降至 *- ,或 *. ,，不正常植株百

分率有所降低，但 ’() 生菜由于营养液温度低导致生

长受阻，笔者认为这可能与试验处理温度过低有关。

营养液降温和应用紫外线消毒是欧洲等农业发

达国家无土栽培中常用的营养液消毒方法，它对预

防系统中根系病害的发生与传染有积极的作用。但

营养液降温处理所需设备投资大，运转费用高，尤其

是在我国南方地区，气温较高，所需能源消耗更高，

而且由于营养液温度降低后对植株的生长有不良影

响。应用紫外线对 ’() 系统中的营养液进行部分

不间断消毒处理，防病增产效果明显，运行费用（指

电能）据统计仅为营养液降温处理的 /- 0，适合在

生产实际中推广应用，其主要缺点是要求所处理的

营养液清洁，一般需进行前处理，设备需国产化，以

降低一次性投入和提高消毒效果。

应用拮抗真菌来控制土传病害已有实践应用，

并已显示出较好的应用前景，尤其是在发达国家，由

于对蔬菜产品中农药残留量的控制非常严格，应用

拮抗真菌有望成为控制土传病害的主要方法之一。

本试验结果表明不同拮抗菌接种方法和剂量处理对

’() 生菜植株鲜样质量的增加、叶片的展开和外观

品质的提高有良好的作用，但处理 1（泥炭育苗块中

接种 /-- 2·345，营养液池中接种 .- 2）结果不及对照

处理，其原因有待进一步研究。与营养液降温和应用

紫外线消毒等营养液消毒方法相比而言，接种 !"#$%&’
()"*+ 无需设备投资，方法简单，成本低，效果好，有望

作为防治 ’() 生菜根系病害的有效方法之一。
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·科技简讯·
北方地区茄子育种座谈会在京召开

中国农业科学院蔬菜花卉研究所主持召开的北方地区茄子育种座谈会于 /--* 年 K 月 *+ Q *G 日在北京召开，来自北方地

区 *- 多个科研单位从事茄子育种的科技人员 /- 余人参加了座谈会，到会代表对本地区茄子生产状况，育种现状和育种工作

方向进行了座谈和交流。会议对今后育种工作相互协作进行了磋商。会议期间邀请了正在中国防问的欧盟茄子项目主持人

法国巴黎大学 Y7?7<%A# 博士作关于生物技术在茄子育种中应用的学术报告。与会代表还应邀参观了中国农业科学院蔬菜花

卉研究所茄子育种基地。代表们建议明年适当时候召开全国茄子育种座谈会，以在更广泛的范围内进行交流和合作，促进和

提高我国茄子育种科研水平。

中国农科院蔬菜花卉研究所茄子育种组 供稿
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