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牛粪蚯蚓堆肥基质对草莓生长的影响
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摘　 要: 将奶牛粪蚯蚓堆肥与泥炭、 珍珠岩和蛭石按不同体积比例复配成 ３ 种草莓生长基质ꎬ 体积比分别为

０∶ ４∶ １∶ １ (基质 ａ)ꎬ ２∶ ２∶ １∶ １ (基质 ｂ)ꎬ ４∶ ０∶ １∶ １ (基质 ｃ)ꎬ 通过分析草莓的生长情况、 果实产量和品质ꎬ 筛选出

适合草莓生长的最佳基质配比ꎮ 结果表明ꎬ 复配后生长基质的理化性质优良ꎬ 适合草莓生长ꎮ ３ 种基质中ꎬ 以基

质 ｂ 效果最佳ꎬ 综合来看ꎬ 基质 ｂ 栽培的草莓果实可溶性糖、 糖酸比、 可溶性固形物、 抗坏血酸、 可溶性蛋白和

花青素含量均不同程度高于其他两种基质ꎮ 此外ꎬ 与基质 ａ 和基质 ｃ 相比ꎬ 基质 ｂ 的草莓果实收获期提前了

５ ~ １５ ｄꎮ 该配方可推荐用于架式草莓工厂化栽培生产ꎮ
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随着社会经济的发展ꎬ 我国畜牧业的集约化和规

模化生产也得到迅速发展ꎬ 在提高城乡居民生活水平

的同时ꎬ 畜禽废弃物的产生量也大大增加ꎬ 有机废弃

物的环境污染问题日益突出[１]ꎮ 生物处理是当今解决

废弃物资源化利用的重要途径ꎬ 近 ２０ 多年发展起来的

蚯蚓处理有机废弃物的技术已比较成熟ꎬ 利用蚯蚓的

生命活动处理各种有机废弃物ꎬ 不仅能减少日益增多

的畜禽废弃物对环境的污染ꎬ 而且产生的蚯蚓堆肥ꎬ
可以在资源化利用环节中增加循环链ꎬ 提高产品附加

值[２]ꎮ 利用生物对有机废弃物进行资源化处理已经成

为当今可持续发展的一个重要思路[３]ꎮ
畜禽粪便通过蚯蚓的消化系统ꎬ 在蛋白酶、 脂

肪酶等多种酶的作用下ꎬ 能迅速分解、 转化成为自

身或其他生物易于利用的营养物质ꎬ 其中包含许多

能够促进植物生长的生物活性物质ꎬ 不仅能够促进

植物生长ꎬ 还可以提高农产品品质[４]ꎮ Ｚａｌｌｅｒ[５] 研
究表明ꎬ 蚯蚓堆肥作为育苗基质能够显著促进番茄

植株的生长并有助于提高番茄产量ꎮ Ｗａｎｇ 等[６] 研

究表明蚯蚓堆肥能够显著增加小白菜的产量ꎬ 提高

小白菜的营养代谢产物和小白菜抗氧化能力ꎮ 蚯蚓

堆肥复合基质育出的西瓜早期幼苗效果较好ꎬ 农艺

性状指标均显著提高ꎻ 移栽后期ꎬ 蚯蚓堆肥复合基

质育出的西瓜植株死亡率低、 主蔓长ꎬ 而且西瓜糖

度均较高[７]ꎮ 适当比例蚯蚓堆肥还能缓解果蔬的连

作障碍问题[８]ꎮ
目前ꎬ 草莓多为土壤栽培ꎬ 容易产生土传病

害ꎬ 且过度施用农药导致的环境污染会严重威胁到

草莓种植ꎮ 在耕地资源减少和连作障碍日益严重的

情况下ꎬ 大力推广设施草莓无土栽培技术将是未来

草莓产业发展的主要方向[９]ꎮ 本研究结合农业有机

废弃物的蚯蚓堆肥过程ꎬ 将蚯蚓堆肥与传统基质泥

炭、 珍珠岩、 蛭石按不同比例复配ꎬ 进行草莓幼苗

的生长试验ꎬ 通过分析草莓的生长情况、 果实产量

和品质ꎬ 筛选出适合草莓生长的最佳配比ꎮ 拟解决

泥炭资源短缺及成本高的问题ꎬ 构建基于蚯蚓作用

的畜禽粪便等废弃物的高效资源化利用技术ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 供试材料

奶牛粪蚯蚓堆肥: 奶牛粪蚯蚓堆肥由公司

提供ꎮ
草莓: 供试品种为红颊ꎬ 试验采用架式栽培ꎮ

１ ２　 试验方法

１ ２ １　 试验处理

本试验在江苏丘陵地区南京农业科学研究所的
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温室大棚内进行ꎬ 采用架式栽培方式ꎮ 以现有常

用基质作为对照ꎬ 基质 ａ (对照)、 基质 ｂ、 基质

ｃ 的蚯蚓堆肥与泥炭、 蛭石、 珍珠岩的体积比分

别为 ０∶ ４∶ １ ∶ １、 ２ ∶ ２ ∶ １ ∶ １、 ４ ∶ ０ ∶ １ ∶ １ꎮ 不同物料的

理化性状见表 １ꎮ 育苗结束时ꎬ 将子苗从母株上

切下ꎬ 移植到事先准备好的营养钵内进行 ２ 个月

的集中培育ꎬ 使草莓子苗的苗体长大ꎬ 同时培养

子苗新的根系ꎬ 为草莓的生长阶段做准备ꎮ 本试

验分别将基质 ａ、 基质 ｂ 和基质 ｃ 育苗时母株匍匐

茎上的子苗 (即幼苗Ⅰ、 幼苗Ⅱ和幼苗Ⅲ) 在基

质 ｂ 中假植ꎬ ２０１４ 年 ９ 月 １０ 日准备基质并定植ꎬ
从定植到最后一次收获共计 ７ 个月ꎮ 定植前测定不

同草莓幼苗的性状ꎮ 试验采用 Ｌ９ (３＾２) 正交设计ꎬ
共 ９ 个处理ꎬ 即基质 ａ 幼苗Ⅰ、 基质 ｂ 幼苗Ⅰ、 基质 ｃ
幼苗Ⅰ、 基质 ａ 幼苗Ⅱ、 基质 ｂ 幼苗Ⅱ、 基质 ｃ 幼苗Ⅱ、
基质 ａ 幼苗Ⅲ、 基质 ｂ 幼苗Ⅲ和基质 ｃ 幼苗Ⅲꎮ 每

个处理 ３ 次重复ꎬ 共 ２７ 个小区ꎬ 每个小区面积为

１００ ｃｍ ×３０ ｃｍ ＝ ３ ０００ ｃｍ２ꎮ 每个小区种植 １４ 株

苗ꎬ 分成两排ꎬ 每排种植 ７ 株ꎬ 株距 ３０ ｃｍꎬ 行

(排) 距 １５ ｃｍꎮ

表 １　 栽培基质材料的理化性质

基质材料
容重

(ｇ / ｃｍ３)

总孔隙度

(％ )
ｐＨ 值

ＥＣ 值

(ｍＳ / ｃｍ)
有机质

(％ )
Ｎ

(％ )

Ｐ２Ｏ５

(％ )

Ｋ２Ｏ

(％ )

蚯蚓堆肥 ０ ７５ ６９ ２０ ６ ８５ １ １３ ３８ ５６ １ ３４ ２ ３４ ２ １２

泥炭 ０ ２６ ６３ ０８ ５ ３９ ０ １１ ４４ ８９ ０ ７０ ０ ２７ ０ ９０

蛭石 ０ ３９ ７４ ４２ ７ ０３ — — — — —

珍珠岩 ０ １１ ７６ １７ ８ ４４ — — — — —

田间管理: (１) 浇水: 假植时期ꎬ 每天浇水一

到两次ꎬ 保持基质含水量在 １５％ ~ ３０％ ꎻ 栽培时

期ꎬ 采用滴灌浇水ꎬ 定植时浇水直至基质表面湿

润ꎬ 之后约每周浇水一次ꎮ (２) 施肥: 假植时期ꎬ
草莓幼苗采用营养钵假植ꎮ 在假植前ꎬ 将水溶性缓

释肥颗粒溶解成 ２‰浓度的溶液ꎬ 通过滴管施入基

质内ꎬ 每个营养钵施用量为 ２０ ｍＬꎬ 之后每一至两

周追肥一次ꎮ ８ 月份之前采用氮磷钾复合肥 (２０ －
２０ － ２０)ꎬ ８ 月份直到定植前采用氮磷钾复合肥

(１０ － ３０ － ２０、 １５ － １０ － ３０) 追肥ꎻ 栽培时期ꎬ 草

莓采用架式栽培ꎬ 在定植前ꎬ 将氮磷钾复合肥

(２０ － ２０ － ２０) 溶解后通过滴管施入基质中ꎬ 施肥

量为 ８ ~ １０ ｇ /株ꎻ 在始花期前每周采用滴灌追肥一

次ꎻ 进入盛果期后ꎬ 采用氮磷钾复合肥 (１０ － ３０ －
２０、 １５ － １０ － ３０) 追肥ꎮ １０ 月中旬ꎬ 在基质表面覆

盖黑地膜ꎻ 始花期ꎬ 大棚内饲养蜜蜂传花授粉ꎮ
(３) 病虫害防治: 苗期病虫害主要有炭疽病、 蚜

虫、 粉虱ꎬ 根腐病等ꎮ 用 ２０％吡虫啉可溶性粉剂防

治粉虱ꎬ 用 ７０％ 甲基托布津可湿性粉剂防治炭疽

病ꎬ 用 １２ ５％ 烯唑醇可湿性粉剂防治白粉病ꎬ 用

１０％阿维菌哒螨灵乳油防治红蜘蛛ꎬ 用普利登鱼

蛋白 ５００ 倍液 ＋恶霉灵 ８００ 倍液防治根腐病ꎮ
１ ２ ２　 测定指标与方法

(１) 育苗基质基础理化性质: 养分含量、 容重、
ｐＨ 值、 ＥＣ 值、 孔隙状况等采用常规方法测定[１０]ꎮ

(２) 草莓幼苗样品采集时间和方法: 在假植结

束时测定草莓幼苗的生物量、 根系形态和叶面积ꎬ
幼苗干重 (先在通风干燥箱 １０５℃ 下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ
然后在 ８０℃下烘至恒重后称量[１０] )ꎬ 幼苗根系总根

长、 根体积、 根表面积、 根尖数 (根系扫描仪型号

为 ＬＡ１６００ ＋ ꎬ Ｃａｎａｄａꎻ 分析软件为Ｗｉｎｒｈｉｚｏ２００３ ｂ)ꎬ
叶面积 (采用叶宽度与叶面积回归法)ꎮ

(３) 草莓产量和品质指标测定: 草莓果实产量

分别从 １２ 月到翌年 ４ 月逐月统计ꎮ 在盛果期测定

草莓果实品质: 可溶性糖采用蒽酮比色法测定ꎬ 可

滴定酸采用氢氧化钠中和滴定法测定ꎬ 可溶性固形

物采用手持折光仪测定ꎬ 抗坏血酸采用紫外分光光

度法测定ꎬ 可溶性蛋白采用考马斯亮蓝 Ｇ － ２５ 染色

法测定ꎬ 花青素采用 １％ 盐酸甲醇萃取液吸光度测

定ꎬ 总酚采用 Ｆｏｌｉｎ － Ｃｉｏｃａｌｔｅ 比色法测定[１１]ꎮ
１ ３　 数据统计分析

采用 ＳＰＳＳ １９ ０ 软件进行数据分析和 Ｏｒｉｇｉｎ ８
进行制图ꎮ 处理间的显著差异采用单因素方差分析

评价ꎬ 平 均 值 多 重 比 较 采 用 最 小 显 著 极 差 法

(ＬＳＤ)ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同栽培基质的配比及基本理化性质

复配后的草莓栽培基质理化性状见表 ２ꎬ 可以

看出ꎬ 基质的容重、 ｐＨ 值、 ＥＣ 值、 全氮、 全磷和

—２６—
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全钾含量均随蚯蚓堆肥含量的增加而增加ꎬ 孔隙度

和有机质随着蚯蚓堆肥含量的增加而减小ꎮ 经过复

配的草莓栽培基质 ｐＨ 值为 ６ ３７ ~ ７ ００ꎬ 各处理 ｐＨ
值呈弱酸性ꎬ ＥＣ 值 ０ １６ ~ １ ５２ ｍＳ / ｃｍꎬ 容 重

０ ２４ ~ ０ ６９ ｇ / ｃｍ３ꎬ 总孔隙度 ７１ １８％ ~ ８６ ０３％ ꎬ
有机质含量为２６ １％ ~３４ ５％ ꎬＮ、 Ｐ２ Ｏ５ 和 Ｋ２ Ｏ 的

总养分为 ３ ６０％ ~５ ５２％ ꎮ 且基质理化性质均符合

草莓生长的要求ꎮ

表 ２　 不同比例复配的草莓栽培基质的理化性状

处理
容重

(ｇ / ｃｍ３)

总孔隙度

(％ )
ＥＣ 值

(ｍＳ / ｃｍ)
ｐＨ 值

有机质

(％ )
Ｎ

(％ )

Ｐ２Ｏ５

(％ )

Ｋ２Ｏ

(％ )
基质 ａ ０ ２４ ８６ ０３ ０ １６ ６ ３７ ３３ ５４ ０ ７７ １ ２４ １ ５９

基质 ｂ ０ ４９ ７７ ７８ ０ ６７ ６ ６４ ２７ ６５ １ ０３ １ ９９ １ ９１

基质 ｃ ０ ６９ ７１ １８ １ ５２ ７ ００ ２６ １１ １ ２１ ２ ２６ ２ ０５

２ ２　 蚯蚓堆肥基质对草莓幼苗假植的影响

２ ２ １　 蚯蚓堆肥基质对草莓幼苗生物量的影响

试验结果表明ꎬ 幼苗Ⅰ地上部生物量高于幼

苗Ⅱ和幼苗Ⅲꎻ 幼苗Ⅱ地下部生物量高于幼苗Ⅰ
和幼苗Ⅲꎬ 但无显著差异ꎮ 主要由于适量蚯蚓堆

肥的加入ꎬ 提高了复合基质的通透性以及保肥保

水能力ꎬ 为草莓根系提供了更加良好的生长环

境ꎬ 从而提高了育出幼苗的质量ꎬ 在同一种基质

中假植时ꎬ 能够更加有效地利用基质中养分ꎬ 促

进根系生长ꎮ 即基质 ｂ 中的幼苗地下部生物量均

高于基质 ａ 和基质 ｃ 中的幼苗地下部生物量ꎮ

图 １　 不同育苗基质的草莓幼苗假植阶段的生物量差异比较

注: 图中小写字母不同表示不同处理间差异达到 Ｐ < ０ ０５
显著水平ꎬ 下同ꎮ

２ ２ ２　 蚯蚓堆肥基质对草莓幼苗根系形态的影响

由图 ２ 可知ꎬ 在根表面积、 根体积、 根尖数、
总根长方面ꎬ 幼苗Ⅱ较幼苗Ⅰ和幼苗Ⅲ根系生长更

好ꎬ 其中ꎬ 根表面积增加幅度最为突出ꎮ 由此可

见ꎬ 育苗基质中添加适量的蚯蚓堆肥可促进草莓幼

苗的根系生长ꎬ 其中基质 ｂ 最优ꎮ

图 ２　 不同处理基质对草莓幼苗根系形态的影响

２ ２ ３　 蚯蚓堆肥基质对草莓幼苗叶面积的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ 幼苗Ⅰ和幼苗Ⅱ的叶面积较

幼苗Ⅲ大ꎬ 且有显著性差异ꎬ 幼苗Ⅰ和幼苗Ⅱ之间

无显著性差异ꎮ

图 ３　 不同处理基质对草莓幼苗叶面积的影响

２ ３　 蚯蚓堆肥基质对草莓生长物候期的影响

采收期的早晚、 持续时长是衡量经济收益的重

要指标ꎮ 采收始期最早的是处理Ⅰｂ 和处理Ⅱｂ
—３６—
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(２０１４ 年 １２ 月 ２ 日)ꎬ 最晚的是处理Ⅲａꎬ 较最早的

处理Ⅰｂ 和处理Ⅱｂ 延迟了 １５ ｄꎮ 苗 Ｉ 中ꎬ 基质 ｂ
采收始期较基质 ａ 和基质 ｃ 分别提前了 １２ 和 １３ ｄꎬ
处理Ⅱｂ 较处理Ⅱａ 和处理Ⅱｃ 均提早了 １１ ｄꎮ 其次

是处理Ⅲｂ 和处理Ⅲｃꎬ 分别较处理Ⅲａ 提早了 １０

和 ９ ｄꎮ 采收盛期ꎬ 处理Ⅰｂ、 Ⅱｂ 和Ⅲｂ 分别较同

种幼苗中基质 ａ 和基质 ｃ 提早了 １２ 和 ５ ｄ、 １１ 和 ８
ｄ 及 １３ 和 ６ ｄꎮ 试验结果表明ꎬ 在 ３ 种幼苗中ꎬ 基

质 ｂ 均能有效使草莓的采收期提前ꎬ 基质 ｃ 效果

次之ꎮ

表 ３　 不同处理基质对草莓生长物候期的影响

处理
定植期

(２０１４ 年)
现蕾期

(２０１４ 年)
始花期

(２０１４ 年)
盛花期

(２０１４ 年)
采收始期

(２０１４ 年)
采收盛期

(２０１５ 年)

Ⅰａ ９ 月 １３ 日 １０ 月 ２０ 日 １０ 月 ２８ 日 １１ 月 ２９ 日 １２ 月 １４ 日 ３ 月 ３０ 日

Ⅰｂ ９ 月 １３ 日 １０ 月 １１ 日 １０ 月 １７ 日 １１ 月 １９ 日 １２ 月 ２ 日 ３ 月 １８ 日

Ⅰｃ ９ 月 １３ 日 １０ 月 １３ 日 １０ 月 ２０ 日 １１ 月 ２１ 日 １２ 月 １５ 日 ３ 月 ２３ 日

Ⅱａ ９ 月 １３ 日 １０ 月 １４ 日 １０ 月 ２３ 日 １１ 月 ２６ 日 １２ 月 １３ 日 ３ 月 ２８ 日

Ⅱｂ ９ 月 １３ 日 １０ 月 ９ 日 １０ 月 １８ 日 １１ 月 １９ 日 １２ 月 ２ 日 ３ 月 １７ 日

Ⅱｃ ９ 月 １３ 日 １０ 月 １２ 日 １０ 月 １９ 日 １１ 月 １６ 日 １２ 月 １３ 日 ３ 月 ２５ 日

Ⅲａ ９ 月 １３ 日 １０ 月 １４ 日 １０ 月 ２１ 日 １１ 月 ２３ 日 １２ 月 １７ 日 ３ 月 ２９ 日

Ⅲｂ ９ 月 １３ 日 １０ 月 ６ 日 １０ 月 １３ 日 １１ 月 １８ 日 １２ 月 ７ 日 ３ 月 １６ 日

Ⅲｃ ９ 月 １３ 日 １０ 月 １３ 日 １０ 月 ２０ 日 １１ 月 ２３ 日 １２ 月 ８ 日 ３ 月 ２２ 日

２ ４　 蚯蚓堆肥基质对草莓产量的影响

红颊为浅休眠品种ꎬ 总体上来看ꎬ 草莓单株

产量从 １２ 月到翌年 ４ 月呈现先增高再降低的趋

势ꎬ 在 ３ 月出现单株产量的最大值ꎮ 从表 ４ 看

出ꎬ 苗Ⅱ与苗Ⅲ中ꎬ 基质 ａ 和基质 ｂ 的草莓果

实产量均相应高于基质 ｃꎬ 但处理间无显著差

异ꎮ 所有处理中ꎬ 以处理Ⅱａ 和处理Ⅲｂ 产量

最高ꎮ

表 ４　 不同处理基质对草莓单株产量的影响 (平均值 ±标准误) 　 (ｇ)

处理 ２０１４ 年 １２ 月 ２０１５ 年 １ 月 ２０１５ 年 ２ 月 ２０１５ 年 ３ 月 ２０１５ 年 ４ 月 单株总产量

Ⅰａ ４ ３２ ± １ ２０ ａ ６ ５２ ± １ ０５ ｂ ４９ ４１ ± １２ ０４ ａ １４６ ８７ ± １０ ９９ ａ ５３ ２４ ± １４ ２０ ａ ２６０ ３６ ± １２ ５０ ａ

Ⅰｂ ５ ３４ ± １ ３１ ａ ２１ ５９ ± ２ ２９ ａ ４７ ５８ ± １２ ８７ ａ １２８ １３ ± ８ ４２ ａ ７１ ２７ ± ５ ６０ ａ ２７３ ９１ ± ７ ６６ ａ

Ⅰｃ ７ ２９ ± １ ６１ ａ ２５ ５４ ± ４ ０２ａ ４１ ２４ ± １ ５７ ａ １５６ ０６ ± ４５ ３３ ａ ５３ ５７ ± ８ ５０ ａ ２８３ ６９ ± ４５ ８８ ａ

Ⅱａ ６ ４６ ± １ ９８ ｂ １７ ８８ ± ５ ７９ ａ ４６ ７５ ± １０ ５４ ａ １９７ ２６ ± ３６ ８４ ａ ６０ ２１ ± ４ ９４ ａ ３２８ ５６ ± ３０ ９２ ａ

Ⅱｂ １５ ７６ ± １ ７１ ａ ２１ ５９ ± ５ ０９ ａ ４９ ６６ ± ４ ０１ ａ １３１ ７８ ± １ ５４ ａ ５８ ４２ ± ６ ９５ ａ ２７７ ２１ ± ８ ４０ ａ

Ⅱｃ ６ ６８ ± ０ ２０ ｂ ２０ ６９ ± ２ ８９ ａ ３８ ５０ ± ４ １９ ａ １３１ ７８ ± ８ ９１ ａ ７５ ２９ ± ６ ７０ ａ ２７２ ９５ ± １４ ３９ ａ

Ⅲａ ６ ８５ ± １ ８９ ａ ８ ６８ ± １ ８３ ｂ ６９ ７１ ± ４ ５８ ａ １４２ ０２ ± １５ ６５ ａ ６６ １９ ± ８ ９３ ａ ２９３ ４４ ± ７ ４０ ａ

Ⅲｂ ６ ６３ ± ０ ５３ ａ ２４ ２３ ± ３ ９２ａ ５０ ０９ ± ４ ４７ ｂ １５０ ３７ ± ６ ２９ ａ ７８ ０３ ± １３ １２ ａ ３０９ ３６ ± １５ ２２ ａ

Ⅲｃ ９ ２５ ± １ ０５ ａ ２１ ２２ ± ２ ０５ ａ ４９ ５６ ± ５ １７ ｂ １３３ ９４ ± １３ ４１ ａ ５９ ９８ ± ５ ４７ ａ ２７３ ９５ ± １３ ８４ ａ

注: 同一列数据后小写字母不同表示处理间差异达到 Ｐ < ０ ０５ 显著水平ꎬ 下同ꎮ

２ ５　 蚯蚓堆肥基质对草莓果实品质的影响

２ ５ １　 蚯蚓堆肥基质对草莓果实风味的影响

由表 ５ 可以看出ꎬ 初果期草莓果实的可溶性

糖含量较盛果期和采收后期高ꎮ 在初果期、 盛果

期和采收后期 ３ 个时期ꎬ 基质 ｂ 中不同幼苗的果

实可溶性糖含量总体上均相应高于基质 ａ 和基质

ｃ (除初果期的幼苗Ⅲ和采收后期的幼苗Ⅰ)ꎮ
草莓的果实品质受基质、 配方、 浓度和品种等多

种因素的影响ꎬ 其中基质对果实品质各指标的影

响最大 [１２] ꎮ 果实中可溶性糖含量是果实品质的

一个重要指标ꎬ 在很大程度上影响着果实的

风味ꎮ
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表 ５　 不同处理基质对草莓果实可溶性糖的影响 (％ )

基质
初果期 (１２ 月 ２２ 日) 盛果期 (２ 月 ２５ 日) 采收后期 (４ 月 １０ 日)

苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ 苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ 苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ

基质 ａ ５ ６７ ±０ ７５ ｂ ６ ３７ ±０ ０７ ｂ ９ ３８ ±０ ３５ ａ ３ ０５ ±０ １６ ｂ ２ ９３ ±０ ０５ ａ ３ ０２ ±０ ２８ ｂ ５ １６ ±０ １２ ｂ ５ ３０ ±０ １６ ａ ２ ７８ ±０ ２５ ｂ

基质 ｂ ８ ９４ ±０ ３０ ａ ８ ５１ ±０ ２２ ａ ８ ２３ ±０ １８ ａ ４ ２３ ±０ ３１ ａ ３ ５１ ±０ ２４ ａ ５ ３９ ±０ ３４ ａ ４ ８８ ±０ ７７ ｂ ５ ９０ ±０ ６２ ａ ５ ９０ ±０ ４４ ａ

基质 ｃ ５ ３８ ±０ １３ ｂ ６ ０１ ±０ ３６ ｂ ６ １５ ±０ ４７ ｂ ３ ８７ ±０ ０１ ａ ３ ３６ ±０ ２３ ａ ３ １９ ±０ ２５ ｂ ７ ４９ ±０ ５７ ａ ５ ８７ ±０ ５１ ａ ４ ３３ ±１ １９ ａｂ

由表 ６ 可以看出ꎬ 不论是苗Ⅰ、 苗Ⅱ还是苗Ⅲꎬ 添

加蚯蚓堆肥 (基质 ｂ 和基质 ｃ) 的草莓果实的糖酸比

均高于对照处理 (基质 ａ)ꎬ 并且均以基质 ｂ 处理最

高ꎬ 均不同程度相应高于基质 ａ 和基质 ｃ 的糖酸比ꎮ
盛果期所有处理中ꎬ 以基质 ｂ 处理的苗Ⅲ草莓果实糖

酸比最高ꎬ 为 １２ ２１ ±０ ３５ꎬ 显著高于基质 ａꎮ

表 ６　 不同处理基质对草莓果实糖酸比的影响

基质
初果期 (１２ 月 ２２ 日) 盛果期 (２ 月 ２５ 日) 采收后期 (４ 月 １０ 日)

苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ 苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ 苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ

基质 ａ ５ ２５ ±０ ２９ ｂ ６ ６９ ±０ ５１ ｂ １０ ７３ ±０ ８４ ａ ５ ６１ ±１ １１ ｂ ６ ５０ ±０ ３４ ｂ ６ ７２ ±０ ０２ ｂ １１ ５２ ±０ ６１ ａ １２ ９４ ±１ ０３ ｂ ７ ８２ ±１ ２３ ｂ

基质 ｂ ９ １３ ±０ ５４ ａ １３ １２ ±１ ７０ ａ １０ ５８ ±１ ８９ ａ ９ ０１ ±０ ９４ ａ ８ ４５ ±０ ５２ ａ １２ ２１ ±０ ３５ ａ １１ ５０ ±２ ４０ ａ １５ ６８ ±１ ９６ ａ １３ ０６ ±２ ５１ ａ

基质 ｃ ６ ０６ ±０ ２４ ｂ ４ ２３ ±０ ３１ ｂ ９ １０ ±１ ２９ ａ ７ ３７ ±０ ６４ ａｂ ８ ３０ ±０ ６６ ａ １０ ７９ ±０ ４７ ａ １０ ３２ ±１ ２８ ａ １２ ６５ ±１ ３３ ａ ８ ４６ ±１ １３ ａ

可溶性固形物主要是指可溶性糖类ꎬ 其含量一

般介于 ５％ ~１３％之间ꎮ 由表 ７ 可以看出ꎬ 从 ３ 个时

期来看ꎬ 同种基质中ꎬ 初果期 ３ 种草莓幼苗的可溶

性固形物高于盛果期和采收后期ꎬ 盛果期和采收后

期可溶性固形物的含量差异不明显ꎮ 从 ３ 种基质来

看ꎬ 除初果期草莓幼苗Ⅱ和采收后期草莓幼苗Ⅰ外ꎬ 以

基质 ｂ 中果实可溶性固形物含量均相应高于基质 ａ
和基质 ｃꎮ 其中ꎬ 在盛果期ꎬ 不论是苗Ⅰ、 苗Ⅱ还是苗

Ⅲꎬ 添加蚯蚓堆肥 (基质 ｂ) 的草莓果实可溶性固形

物含量均高于对照处理 (基质 ａ)ꎬ 以基质 ｂ 处理的

苗Ⅰ草莓果实可溶性固形物含量最高ꎬ 为 (８ ２７ ±
０ ０３)％ꎬ 显著高于基质 ａ 和基质 ｃꎮ

表 ７　 不同处理基质对草莓果实可溶性固形物的影响 (％ )

基质
初果期 (１２ 月 ２２ 日) 盛果期 (２ 月 ２５ 日) 采收后期 (４ 月 １０ 日)

苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ 苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ 苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ

基质 ａ １０ ３３ ±０ １７ ａ １１ ０３ ±０ ４２ ａ ９ ６７ ±０ ３０ ｂ ６ ７３ ±０ ０３ ｃ ７ ４３ ±０ ４２ ａ ７ ４３ ±０ ２３ ａ ９ ９７ ±０ ０９ ａ ９ ２０ ±０ ０６ ａ ７ １７ ±０ ０７ ｂ

基质 ｂ １０ ８３ ±０ ５５ ａ １０ ４３ ±０ ２３ ａ １２ １７ ±０ １７ ａ ８ ２７ ±０ ０３ ａ ７ ８３ ±０ ２４ ａ ７ ７３ ±０ ２２ ａ ８ １７ ±０ ０３ ｂ ９ ２３ ±０ ０７ ａ ８ ２７ ±０ １２ ａ

基质 ｃ １０ １３ ±０ ０３ ａ １０ ４７ ±０ ２６ ａ ９ ９７ ±０ ０９ ｂ ７ ３３ ±０ ０９ ｂ ６ ４０ ±０ ０６ ｂ ５ ４０ ±０ １７ ｂ ８ ０３ ±０ ０７ ｂ ７ ４３ ±０ ０７ ｂ ５ ５０ ±０ １５ ｃ

２ ５ ２　 蚯蚓堆肥基质对草莓果实营养的影响

果实内含物及营养价值是果实品质的一个重要

指标ꎬ 它们在很大程度上影响着果实的风味ꎮ 抗坏

血酸含量的高低代表着草莓特有的营养价值ꎮ 由表

８ 可以看出ꎬ 抗坏血酸介于 ３０ ９９ ~ ４１ ４０ ｍｇ / １００ ｇ
ＦＷ 之间ꎬ 从不同时期来看ꎬ 草莓果实的抗坏血酸

含量呈现上升的趋势ꎮ 其中ꎬ 在初果期和盛果期ꎬ
添加蚯蚓堆肥处理 (基质 ｂ 和基质 ｃ) 的苗Ⅰ和苗

Ⅱ的草莓果实抗坏血酸含量均相应高于对照处理

(基质 ａ)ꎮ 并且在盛果期ꎬ 苗 Ｉ 以基质 ｂ 处理 (蚯
蚓堆肥替代 ５０％泥炭) 最高ꎮ 苗Ⅲ以基质 ｂ 处理和

基质 ｃ 处理最高ꎬ 显著高于基质 ａꎮ
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表 ８　 不同处理基质对草莓果实抗坏血酸的影响 (ｍｇ / １００ ｇ ＦＷ)

基质
初果期 (１２ 月 ２２ 日) 盛果期 (２ 月 ２５ 日) 采收后期 (４ 月 １０ 日)

苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ 苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ 苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ

基质 ａ ３０ ９９ ±０ ３８ ｂ ３４ ５６ ±０ ６５ ｂ ３４ ８０ ±１ １９ ａｂ ３３ ０６ ±０ ６４ ａ ３７ ２４ ±１ ４７ ａ ３４ １６ ±１ ０２ ｂ ３７ ４３ ±０ ２２ ｃ ３８ ２２ ±０ ６１ ｂ ４０ ２６ ±０ ８６ ａ

基质 ｂ ３５ ６５ ±０ ０５ ａ ３５ ５７ ±０ ８６ ｂ ３７ ７７ ±０ １４ ａ ３９ ７１ ±１ ０２ ａ ３８ １５ ±０ ７８ ａ ３９ ４５ ±０ ３８ ａ ３９ ７５ ±０ １１ ｂ ４０ ７６ ±０ ３６ ａ ４０ １８ ±０ ２６ ａ

基质 ｃ ３５ ９０ ±０ ２８ ａ ３８ １１ ±０ ５９ ａ ３２ ４９ ±１ ２５ ｂ ３７ ６４ ±３ ５４ ａ ３８ １６ ±２ ３７ ａ ３９ ９９ ±０ ９７ ａ ４１ ４０ ±０ ０５ ａ ４０ ５５ ±０ １４ ａ ４０ ２５ ±０ ２３ ａ

由表 ９ 可以看出ꎬ 草莓果实的可溶性蛋白含量

在 ０ １０ ~０ ５６ ｍｇ / ｇ 之间ꎮ 从 ３ 种生长基质来看ꎬ 在

盛果期和采收后期ꎬ 基质 ｂ 中幼苗Ⅱ的果实可溶性蛋

白含量高于基质 ａ 和基质 ｃꎻ 从 ３ 种草莓幼苗来看ꎬ
基质 ａ 中ꎬ 初果期和采收后期ꎬ 幼苗Ⅰ果实的可溶性

蛋白含量较苗Ⅱ和苗Ⅲ高ꎻ 基质 ｂ 中ꎬ 果实采收的 ３
个时期ꎬ 幼苗Ⅲ果实的可溶性蛋白含量较苗Ⅰ和苗Ⅱ
高ꎻ 基质 ｃ 中ꎬ 在初果期和采收后期ꎬ 幼苗Ⅲ果实的

可溶性蛋白含量较苗Ⅰ和苗Ⅱ高ꎻ 在果实采收的 ３
个时期ꎬ 幼苗Ⅲ在基质 ｂ 中的可溶性蛋白含量较基质

ａ 和基质 ｃ 高ꎮ 在盛果期ꎬ 不论是苗Ⅰ、 苗Ⅱ还是苗

Ⅲꎬ 基质 ｂ (蚯蚓堆肥替代５０％泥炭) 的草莓果实可

溶性蛋白含量均高于对照处理 (基质 ａ)ꎮ 盛果期所

有处理中ꎬ 以基质 ｂ 处理的苗Ⅲ草莓果实可溶性蛋白

含量最高ꎬ 为 (０ ２２ ±０ ０１) ｍｇ / ｇꎬ 显著高于基质 ａ
和基质 ｃꎮ

表 ９　 不同处理基质对草莓果实可溶性蛋白的影响 (ｍｇ / ｇ)

基质
初果期 (１２ 月 ２２ 日) 盛果期 (２ 月 ２５ 日) 采收后期 (４ 月 １０ 日)

苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ 苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ 苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ

基质 ａ ０ ４９ ± ０ ０１ ａ ０ ３３ ± ０ ０８ ａ ０ ３４ ± ０ ０３ ｂ ０ １０ ± ０ ０１ ｂ ０ １５ ± ０ ０６ ａ ０ １６ ± ０ ０４ ｂ ０ １５ ± ０ ０１ ａ ０ １３ ± ０ ０１ ｂ ０ １３ ± ０ ０１ ｂ

基质 ｂ ０ ４０ ± ０ ０１ ｂ ０ ２４ ± ０ ０１ ａ ０ ５６ ± ０ ０８ ａ ０ ２１ ± ０ ０４ ａ ０ １９ ± ０ ０４ ａ ０ ２２ ± ０ ０１ ａ ０ １６ ± ０ ０２ ａ ０ ２３ ± ０ ０２ ａ ０ ２３ ± ０ ０１ ａ

基质 ｃ ０ ２２ ± ０ ０１ ｃ ０ ２９ ± ０ ０６ ａ ０ ３９ ± ０ ０１ ｂ ０ １９ ± ０ ０１ ａ ０ １３ ± ０ ０５ ａ ０ １５ ± ０ ０１ ｂ ０ １６ ± ０ ０１ ａ ０ １５ ± ０ ０２ ｂ ０ １７ ± ０ ０２ ｂ

２ ５ ３　 蚯蚓堆肥基质对草莓果实抗氧化性的影响

花青素是构成花瓣和果实颜色的主要色素

之一ꎬ 属于酚类化合物中的类黄酮类ꎮ 花青素

是纯天然的抗衰老的营养补充剂ꎬ 已经有研究

表明ꎬ 花青素的抗氧化性能比维生素 Ｅ 高出 ５０
倍ꎬ 比维生素 Ｃ 高出 ２０ 倍 [１３] ꎮ 由表 １０ 可以看

出ꎬ 从不同时期来看ꎬ 草莓果实的花青素含量

表现为先上升后下降的趋势ꎮ 从 ３ 种基质来看ꎬ
盛果期ꎬ 均表现为基质 ｂ 中果实的花青素含量

高于基质 ａ 和基质 ｃꎬ 在初果期苗Ⅱ和苗Ⅲ中也

有相似的结论ꎮ 在盛果期ꎬ 不论是苗Ⅰ、 苗Ⅱ
还是苗Ⅲꎬ 基质 ｂ (蚯蚓堆肥替代 ５０％ 泥炭)
的草莓果实花青素含量均高于对照处理 (基质

ａ) ꎮ

表 １０　 不同处理基质对草莓果实花青素的影响 (ｍｇ / ｇ)

基质
初果期 (１２ 月 ２２ 日) 盛果期 (２ 月 ２５ 日) 采收后期 (４ 月 １０ 日)

苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ 苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ 苗Ⅰ 苗Ⅱ 苗Ⅲ

基质 ａ １１９ ８３ ±０ ６４ ａｂ １１８ ７５ ±９ ０８ ｂ １５３ ７７ ±１ ５４ ａ １６７ ５７ ±１７ ００ ａ １４７ ０２ ±５ ０８ ｂ １９４ ９２ ±３ １７ ｂ １４２ ７４ ±１３ ９４ ａ １１４ ０２ ±１０ ４０ ａ １１６ ６０ ±３ ５６ ａ

基质 ｂ １１７ ５３ ±３ ４１ ｂ １５０ ９２ ±１ ３９ ａ １４３ ６５ ±２ １９ ａ １８８ ７０ ±５ ８８ ａ １９８ ２７ ±１ ４５ ａ ２２６ ２６ ±２ ５３ ａ １１８ ６９ ±１５ ０３ ａ １２９ ０９ ±１ ９８ ａ １２４ ２４ ±１ ２３ ａ

基质 ｃ １３６ ６５ ±７ ９０ ａ １３４ ９３ ±４ ９３ ａｂ １１４ ０２ ±４ ３２ ｂ １８６ ７３ ±３ ３０ ａ １９７ ０７ ±４ ０１ ａ １８３ ２７ ±６ １８ ｂ １５４ ４１ ±６ １０ ａ １３６ ９３ ±５ ４６ ａ ８５ ５５ ±２ ２０ ｂ

３　 结论与讨论

蚯蚓堆肥的团聚体大多为 ０ ５ ~ ３ ０ ｍｍ 粒径的

椭圆形及长圆形的团聚体ꎮ 有时也可再粘结成团块

状ꎻ 蚯蚓堆肥团聚体的水稳性通常高于非蚯蚓堆

肥[１４]ꎮ 蚯蚓堆肥的表面积大ꎬ 具有良好的表面吸

附能力ꎬ 为许多有益微生物的生存提供了条件ꎮ 同

时ꎬ 蚯蚓堆肥还具有良好的孔性、 通气性和保水

性[１５ － １６]ꎮ 蚯蚓消化道能产生大量有益微生物以及

分解蛋白质、 脂肪、 碳水化合物和纤维素的各种酶

类ꎮ 畜禽粪便在有益微生物以及蛋白酶、 脂肪酶等

多种酶的作用下ꎬ 能迅速分解、 转化成为自身或其

—６６—
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他生物易于利用的营养物质ꎮ 农业部肥料质检中心

对天津市宁河县蚯蚓购销养殖场生产的蚯蚓堆肥的

测定结果表明ꎬ 蚯蚓堆肥有机质含量 ４２ ２％ 、 腐植

酸 ２５ ６％ 、 氮 １ ４％ 、 磷 １ ０％ 、 钾 １ ０％ ꎬ 并含有

多种微量元素和 １７ 种氨基酸[１７]ꎮ
草莓生长期长达 ８ ~ ９ 个月ꎬ 整个生长期持续

进行营养和生殖生长ꎮ 本试验研究发现ꎬ 在草莓生

长基质中添加适量蚯蚓堆肥ꎬ 能够使得草莓果实的

收获期提前ꎬ 基质 ｂ 的草莓果实收获期较基质 ａ 和

基质 ｃ 提早了 ５ ~ １５ ｄꎮ 蚯蚓堆肥中含有大量使蚯

蚓堆肥保持良好微结构的胶状物质ꎬ 这类物质不会

被水淋洗损失ꎬ 保证了草莓生长过程中浇水措施不

会使基质的结构性变差ꎬ 为草莓的生长提供了良好

的条件ꎬ 从而促进了草莓的生长ꎬ 使收获期提

前[１８]ꎮ 总体来看ꎬ 蚯蚓堆肥对草莓果实产量方面

无明显的效果ꎮ
用适量蚯蚓堆肥代替草莓生长基质中的泥炭ꎬ

可以提高草莓果实的品质ꎮ 采用基质 ｂ 栽培草莓ꎬ
不仅提高了果实的风味ꎬ 也增加了果实的营养ꎮ
基质 ｂ 的草莓果实的可溶性糖、 可溶性固形物、
抗坏血酸和花青素含量都高于基质 ａ 和基质 ｃ 栽

培的果实ꎮ 这与于跃跃等[１９] 的研究结果相一致ꎮ
相关研究表明ꎬ 蚯蚓堆肥能够促进植物生长ꎬ 改

善蔬菜品质和提高蔬菜产量ꎬ 包括提高种子发芽

率、 加快秧苗生长发育以及增加植物产量等[２０] ꎮ
有研究表明ꎬ 在土壤中添加适量的蚯蚓堆肥ꎬ 可

促进万寿菊生长ꎬ 并有利于万 寿 菊 种 子 的 萌

发[２１] ꎮ 崔玉珍等[２２] 的研究显示ꎬ 在种植草莓的

土壤中加入一定比例蚯蚓堆肥可显著提高草莓鲜

果产量ꎬ 并能改善其品质ꎬ 提高了草莓鲜果中

Ｖｃ、 可溶性糖和总糖含量ꎮ
蚯蚓堆肥之所以能够促进作物品质的改善ꎬ 是

因为蚯蚓堆肥含有多种必需氨基酸ꎬ 如富含谷氨

酸、 天门冬氨酸和缬氨酸ꎬ 甘氨酸、 丙氨酸、 色氨

酸和亮氨酸含量也较多[２３]ꎬ 这些氨基酸通过植株

根部进入植株体内参与可溶性糖的生理代谢ꎬ 从而

促进了植株茎、 叶组织可溶性糖含量的提高[２４]ꎻ
还有研究者推测是蚯蚓堆肥中的一些细菌、 真菌、
放线菌、 藻类、 酵母等微生物进行新陈代谢时能够

分泌出细胞分裂素、 乙烯酸、 赤霉素等激素类的物

质ꎬ 从而影响了植物的生长[２５]ꎮ 也有研究认为ꎬ
在蚯蚓处理畜禽粪便的过程中ꎬ 某些微生物分泌出

的有机活性物质是促进植物生长ꎬ 提高草莓果实品

质的重要原因[２６]ꎮ 蚯蚓堆肥中含有的大量有益微

生物ꎬ 可以固定转化空气中不能利用的分子态氮为

化合态氮ꎬ 分解了一些不能被植物直接利用的化合

态磷和钾等元素ꎬ 成为可利用态ꎬ 进而促进了植物

对基质中养分的吸收ꎬ 提高了草莓的果实品质ꎻ 还

有可能是由于蚯蚓堆肥中的有益微生物在草莓植株

根际大量繁殖ꎬ 产生大量粘多糖ꎬ 与草莓植株分泌

的粘液及矿物胶体、 有机胶体相结合ꎬ 形成土壤团

粒结构ꎬ 增进土壤蓄肥、 保水能力ꎬ 促进了草莓的

生长ꎮ
综上所述ꎬ 使用基质 ｂ (蚯蚓堆肥替代 ５０％泥

炭) 栽培各种草莓幼苗ꎬ 虽然对草莓的产量无明显

影响ꎬ 但可以使得草莓的上市时间提早ꎬ 更重要的

是能够提高草莓的果实品质ꎮ 但过高的蚯蚓堆肥比

例ꎬ 其促生效果减缓ꎬ 草莓植株的长势会受到一定

程度的抑制ꎮ 因此ꎬ 基质 ｂ 可作为草莓绿色生长的

栽培基质进行推广ꎮ
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