
中国农业大学学报  2025，30（5）：42⁃52
Journal of China Agricultural University http：∥zgnydxxb. ijournals. cn

秸秆基质块育秧对水稻幼苗生长生理及产量的影响
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摘 要  为探究应用秸秆基质块（Straw matrix block， SMB）育秧对水稻幼苗生长及产量的影响，使用改性秸秆纤

维为原料制备的 SMB 为育秧基质，以基质土为对照（CK），测定水稻幼苗壮秧指数、叶绿素含量、根系活力、根长、表

面积、根体积、抗氧化酶活性及产量构成等指标，并分析育秧过程中 SMB 释放的酚酸单体化合物的规律及对水稻

秧苗生理指标的影响。结果表明：育秧周期（26 d）内，SMB 的发芽指数（GI）可达 72. 39%，根系活力达 244. 52 μg/
（g·h），总根长较 CK 升高 51. 93%，根系发达。在第 4 天时，SMB 幼苗根系中超氧化歧化酶（SOD）和谷氨酸合酶

（GOGAT）活性、丙二醛（MDA）含量均出现最大值，分别达到 1 840. 13 U/g、735. 26 U/g 和 16. 84 nmol/g，随后呈

现逐渐下降趋势；而可溶性蛋白（SP）表现上升趋势，在第 26 天时达到 16. 11 mg/g。育秧过程中 SMB 释放的酚酸

单体以对香豆酸（37. 61~42. 91 μg/g）、反式阿魏酸（13. 54~20. 15 μg/g）、香草醛（2. 39~4. 62 μg/g）和 4-羟基苯甲

酸（1. 17~1. 78 μg/g）为主；SMB 秧龄 14 d 时的幼苗根中的 SOD 活性和 MDA 含量均显著低于 CK；第 4 和 14 天的

幼苗根系 GOGAT 活性比 CK 分别高 29. 70% 和 18. 07%（P<0. 05）；第 20―26 天的秧苗根系可溶性蛋白含量升高

31. 73%（P<0. 05）；SMB 释放的反式阿魏酸与水稻幼苗根系 GOGAT 活性呈显著负相关（P<0. 05）；使用 SMB 育

秧能显著提高水稻有效穗、千粒重、理论和实际产量。综上，秸秆基质块（SMB）对水稻幼苗茎基宽、壮秧指数、可溶

性蛋白、根系形态及产量等指标均具有显著的促进作用，适用于规模化水稻育苗生产。
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Abstract To explore the effects of straw matrix block （SMB） seedling cultivation on rice seedlings’ growth， 

physiology and yield， SMB prepared with modified straw fiber as raw material was used as seedling matrix， 

and the matrix soil was used as control （CK）.  The indexes of seedling strength index， chlorophyll， root 

activity， total root length， root surface area， root volume， antioxidant enzyme activity and yield composition 

were determined.  The rule of phenolic acid monomer compound produced by straw matrix block during 

seedling cultivation and its effect on the physiological indexes of rice were analyzed.  The results showed 

that： The germination index （GI） of SMB reached 72. 39%， the root activity reached 244. 52 μg/（g·h）， the 

total root length was increased by 51. 93% compared with CK， and the root morphology was developed.  On 

the 4th day， the activities of superoxide dismutase （SOD） and glutamate synthase （GOGAT） and 

malondialdehyde （MDA） in the roots of SMB seedlings showed the maximum values， which were 1 840. 13 

U/g， 735. 26 U/g and 16. 84 nmol/g， respectively， and showed a gradually decreasing trend afterward.  The 

soluble protein （SP） content showed an upward trend， reaching 16. 11 mg/g on day 26.  The phenolic acid 

monomers released during seedling rearing were mainly p-coumaric acid （37. 61-42. 91 μg/g）， trans-ferulic 

acid （13. 54 -20. 15 μg/g）， vanillin （2. 39-4. 62 μg/g） and 4-hydroxybenzoic acid （1. 17-1. 78 μg/g）.  SOD 

activity and MDA content in the root of SMB seedlings were significantly lower than CK seedlings on day 14.  

Compared with CK， the root GOGAT activity increased by 29. 70% and 18. 07% （P<0. 05） on day 4 and 

day 14.  The soluble protein content in seedling root was increased by 31. 73% （P<0. 05） on day 20-26.  

There was a significant negative correlation between the trans-ferulic acid released by SMB and the root 

GOGAT activity of rice seedlings （P<0. 05）.  SMB can significantly improve the effective panicle， 

1 000-grain weight， and the theoretical and practical yield of rice.  In conclusion， straw matrix block 

seedling cultivation significantly promote rice seedling stem base width， strong seedling index， soluble 

protein， root morphology and yield composition， which is suitable for large-scale rice seedling cultivation.

Keywords straw matrix block； rice seedling； phenolic acid； root physiology； physiological index； 

antioxidant enzyme activity

中国是目前水稻产量最高的国家，水稻种植面

积约 3 000 万 hm2 ［1］。随着粮食生产全程机械化程

度越来越高，水稻机插率也在迅速提升，而秧盘育

秧是实现水稻机械化移栽的前提，现有常规毯苗机

插育秧仍采用营养土，导致优质农田耕作层遭受严

重破坏［2］。此外，过度取土可能对农田生态环境构

成威胁，水稻育秧取土越来越成为水稻种植主体和

规模化育秧中心所面临的难题［3］。虽然也可采用商

用水稻专用育秧基质，但由于商品基质制作发酵周

期长，原料与工序繁杂，性状稳定性差，且存在微塑

料抑制水稻幼苗生长的潜在风险，育秧安全性难以

保证［4］。因此，研制新型育秧介质以替代传统育苗

土或商用基质对确保水稻生产苗齐苗壮及产量具

有非常重要的意义。

秸秆基质块是以农作物秸秆纤维为原料，经无

害化处理后再交织而成的块状或板状基质［5］，目前

在全国多个省份进行应用推广，示范面积近百万

亩，因其具有所育秧苗素质好、壮秧指数高、根系盘

结力强且节本省工等优势 ，逐渐成为发展新动

向［5-7］。凌宇飞等［2］研究表明，秸秆基质块与营养土

育出的秧苗栽插质量无差异，但在移栽后 12 d 使用

基质块育出的秧苗苗情显著优于营养土；杜益涵

等［8］研究发现，3D 打印的播种基质块对水稻幼苗茎

基宽、发根力和根系盘结力均显著优于常规播种基

质块和基质土，且能有效提高水稻结实率和千粒

重。然而，由于所用原料为秸秆，且无害化发酵周

期显著低于传统预处理方法，可能在育苗期间因二

次发酵产生化感物质，进而影响秧苗生长，这成为

秸秆基质块大面积应用中亟需突破的技术瓶颈。

余常兵等［9］研究表明，秸秆原料腐解液中含有酚酸、

43



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

酯、醇、萜、有机酸及挥发性等具化感作用的化合

物。李佳男等［10］研究发现，小麦秸秆产生的酚酸使

棉花幼苗根系活力显著降低，并影响秧苗生物量的

形成。董淑琦等［11］研究发现，谷子秸秆水浸提液对

杂草种子的发芽率、根长、芽长均具有显著化感作

用。张国伟等［12］研究也指出，棉花秸秆浸提液中的

对羟基苯甲酸影响根系细胞膜通透性，破坏根系细

胞结构。此外，棉花秸秆浸提取液中低浓度酚酸延

长了小麦种子的发芽时间，但不影响发芽率［13］。刘

瑞显等［14］研究小麦秸秆浸提液和腐解液对棉花种

子发芽及幼苗生长的化感效应发现，低浓度均可显

著促进根系呼吸速率和根系活力，这可能与在水稻

育秧期施用适量麦秸腐解液可提高水稻秧苗抗逆

性有关［15］。也有报道认为酚酸含量的变化不能解

释水稻秸秆对油菜幼苗生长的负效应［9］。张晶等［1］

研究发现，秸秆基质块育秧过程对水稻植株根系形

态和生长发育有一定的负面影响，经纳米氧化锰改

性秸秆纤维后制备性能优化的秸秆基质块对水稻

种子发芽率的负效应可显著降低。但迄今，育秧过

程中采用秸秆基质块对水稻秧苗生长发育及产量

构成指标的影响研究尚未见报道。本研究以纳米

氧化锰改性秸秆基质块（SMB）为育苗基质，利用种

子发芽试验、根系扫描技术、酶活性测定及液质联

用分析方法分析育秧期间 SMB 对水稻生长特性、

根系形态、生理效应等性能的影响，以及酚酸单体

化合物与水稻幼苗生长的理化指标间的相关性，旨

在探究秸秆基质块育秧对水稻幼苗生长及产量的

影响，以期为秸秆基质块的推广提供重要参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料及地点

供试水稻品种‘南粳 46’，由江苏省农科院粮食作

物研究所提供。秸秆基质块（Straw matrix block， SMB）
由南通海门红杉树智能科技有限公司生产，规格为

57. 5 cm×27. 5 cm×1. 2 cm，所用原料为纳米锰氧化

物改性处理的水稻秸秆；对照使用基质土（CK）购于安

徽省天长市金秋农事服务专业合作社。SMB和CK基

本性质分别为：pH 为 5. 72 和 5. 28、EC 为 1. 43 和 2. 2 
mS/cm、总 N 7. 09 和 15. 58 g/kg、NO₃⁻-N 200. 36 和

6 657 mg/kg、NH4
+-N 436. 97 和 971. 46 mg/kg、总 P 

0. 56 和 5. 26 g/kg、总 K 3. 89 和 10. 52 g/kg、有机碳

499. 53 和 243. 43 g/kg。

2023 年 5 月 10 日在江苏省农业科学院长期试

验示范基地（31°19′39″ N，118°53′31″ E，海拔 34. 7 
m）进行水稻育苗。田间产量构成试验于 2023 年 10
月 28 日在江苏农垦农业服务有限公司试验田（33°
37′91″ N，119°10′43″ E，海拔 25. 0 m）进行，每处理

田块面积为 0. 1 hm2。

1. 2　试验设计

采用随机区组试验设计，设 2 个处理：秸秆基质

块（SMB）和对照（CK），每个处理 3 次重复。播种前

将 SMB 置于硬质塑料水稻育秧盘（58 cm×28 cm×
3 cm）中，调控 SMB 和 CK 育苗基质含水率为 75%
±2%，然后将浸种露白的稻种均匀铺撒在 SMB 表

面，每盘播水稻种子 120 g，于播种后 26 d 测定水稻

秧苗的发芽指数、地上和地下部干鲜重、叶绿素、壮

秧指数，以及根系活力、总根长、根表面积和根体

积；并跟踪播种后 1、4、14、20 和 26 d SMB 和 CK 所

产生的酚酸单体和生理生化指标的变化，育秧条件

采用常规传统的旱育秧方式。

1. 3　测定项目及方法

1. 3. 1　水稻生长指标

水 稻 种 子 发 芽 率 及 水 稻 种 子 发 芽 指 数

（Germination index， GI）测 定 分 别 参 照 肖 德 顺

等［16］和白志刚［17］的方法；株高和茎基宽参照吕伟

生等［18］方法；取代表性的 10 cm×10 cm 秧块，分为

地上部和根系两部分，测定百株秧苗的干质量为

秧苗干重；壮秧指数=茎基部宽×地上部干重/株
高［18］；SPAD 采用日本 Konica Minolta 公司 SPAD-
502 型 手 持 便 携 式 叶 绿 素 仪 测 量 水 稻 倒 1 叶 的

SPAD。

1. 3. 2　根系形态指标

育秧结束后，选取长势相近的 10 株秧苗，从茎

基部分离地上和地下部，地下部混合后用 TTC
法［16］测定根系活力；另选取水稻植株长势较为一致

的 6 株代表性秧苗，从茎基部剪去所有根系，采用根

系扫描仪（Microtek ScanMaker i800）获得秧苗形态

图像，使用 Root Nav 软件测定并计算总根长、根系

表面积和根体积等指标。

1. 3. 3　根系生理生化指标

采用北京索莱宝生物科技有限公司试剂盒测

定根系 SOD 活性；通过测定偶联 Gln 和 NADH 氧化

反应的 OD 计算谷氨酸合酶（GOGAT）活性［17］；采

用 硫 代 巴 比 妥 酸 法［19］ 测 定 植 株 丙 二 醛
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（Malondialdehyde， MDA）含量；采用考马斯亮蓝

（G-250）法［20］测 定 水 稻 植 株 根 系 可 溶 性 蛋 白 质

（Soluble protein， SP）含量。

1. 3. 4　秸秆基质块酚酸单体化合物

采用高效液相色谱和质谱联用外标法［21］测定

秸秆基质块酚酸单体化合物种类及含量。利用美

国 赛 默 飞 公 司 的 LC-ESI-MS（UHPLC-QE，

Thermo，USA）分析，色谱仪为 Waters 超高效液相

系统（Acquity UPLC，Waters，USA），色谱柱采用

Waters HSS T3（100 mm ×2. 1 mm，1. 8 μm），质谱

仪为美国 Thermo 公司的 Q Exactive 高分辨质谱检

测系统。

1. 3. 5　产量及构成因素测定

水稻成熟后每个小区随机取 21 穴采集植株样

品，每个处理按 3 点取样法，将样品风干统计测定有

效穗数、穗粒数、瘪粒数、结实率和千粒重，并计算

理论产量［18］。

1. 4　数据分析

采用 Microsoft Excel 2022 软件整理数据，使用

IBM SPSS Statistics 20. 0 对试验数据统计分析，进

行独立样本 T 检验及 Duncan 法显著性水平检验

（P<0. 05）并采用 Origin 2022 软件绘图。

2　结果与分析

2. 1　秸秆基质块对水稻秧苗株高、茎基宽及秧苗

素质的影响

由图 1可知，育秧 4 d后，秸秆基质块（SMB）和基

质土（CK）的水稻幼苗株高之间差异显著，在第 14天

前，SMB株高较CK低10. 79%；而在第14—26 天，SMB
与 CK 株高差异逐渐缩小；在第 20和 26天，SMB 的株

高比 CK 低 5. 84% 和 2. 81%；在育秧 14 d 内，SMB 水

稻植株茎基宽略低于CK，而后SMB的茎基宽高于CK。

可见，相较于 CK，采用 SMB 有助于控制秧苗株高，增

加茎基宽，利于培育壮苗。

由表1可知，SMB的水稻发芽率为84. 44%，与CK
差异不显著；SMB 发芽指数（GI）达到 72. 39%（P<
0. 05）。SMB的幼苗单株地上部鲜重和干重均略低于

CK，但差异不显著；SMB地下部鲜重和干重分别比CK
高 2. 70%和4. 06%（P<0. 05），SMB的壮秧指数（SSI）
为 1. 54，显著高于 CK。此外，SMB的水稻秧苗 SPAD
略低于 CK，但差异不显著。

2. 2　秸秆基质块对水稻秧苗根系形态的影响

由表 2可知，育苗第 26天，SMB的秧苗总根长、根

表面积和根体积比 CK 分别增加 51. 93%、27. 81% 和

7. 51%（P<0. 05）。SMB 秧苗根系活力与 CK 在统计

学上的差异未达显著水平，但仍表现出4. 69%的提升。

因此，采用 SMB 育秧可有效促进水稻秧苗根系的生

长和活力。

2. 3　秧苗根系生理指标的变化

由图 2可知，SMB的根系SOD活性总体呈先下降

后缓慢上升的趋势，而 CK 根系的 SOD 活性呈先增加

后下降再缓慢上升趋势。育苗第 4天，SMB根系 SOD
活性比CK高 26. 55%，至第 14天时，其SOD活性降低

至 1 084. 50 U/g，降幅达 41. 06%，而 CK 根系 SOD 活

性升高 16. 47%，且显著高于 SMB。但在育苗第20天

时，CK根系SOD由1 693. 60 U/g下降至1 074. 45 U/g；
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SMB，秸秆基质块；CK，基质土。ns，*，**分别表示不显著，显著（P≤0. 05）和极显著（P≤0. 01）。下同。

SMB， straw matrix block； CK， matrix soil. ns， * and ** indicate no significant， significant （P≤0. 05） and extremely significant （P≤0. 01）， 
respectively.  The same below.

图 1　育秧过程中水稻秧苗株高（a）及茎基宽（b）动态变化

Fig. 1　Dynamic changes of seedling height （a） and stem base width （b） during seedling raising
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育秧结束后，SMB 的根系 SOD 降幅达 35. 33%，但其

活性略高于 CK，但差异不显著。

在整个育苗期，SMB和 CK 的水稻植株根系丙二

醛（MDA）含量均呈下降趋势。在育苗第 4天，SMB的

MDA 比 CK 高 18. 96%；而在第 14 天，SMB 的 MDA
降幅达 40. 63%，CK 的 MDA 降幅相对平缓。苗期结
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图 2　秸秆基质块和基质土育秧的秧苗根系生理指标的变化

Fig. 2　Changes of physiological indexes of rice seedling roots in SMB and CK

表 1　秸秆基质块处理的水稻植株秧苗素质

Table 1　Straw matrix block on seedling quality of rice plant

处理

Treatment

CK
SMB

发芽率/%
GR

86. 67a

84. 44ab

发芽指数/%
GI

80. 13a

72. 39b

鲜重/mg Fresh weight

地上部

Overground

61. 08a

56. 28b

地下部

Underground

50. 71b

52. 08a

干重/mg Dry weight

地上部

Overground

13. 46a

13. 37a

地下部

Underground

10. 10b

10. 51a

SPAD

23. 27a

21. 81b

壮秧指数

SSI

1. 49b

1. 54a

注：同一列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： Different lowercase letters in the same column indicate significant difference （P <0. 05）.  The same below.

表 2　不同处理的水稻根系活力及根系形态

Table 1　Root activity and root morphology of rice under different treatments

处理

Treatment

CK
SMB

根系活力/（μg/（g·h））
Root activity

244. 52±3. 46a

256. 00±5. 67a

总根长/cm
Total root length

5. 43b

8. 25a

根表面积/cm2

Root surface area

1. 51b

1. 93a

根体积/cm3

Root volume

0. 033 3b

0. 035 8a
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束时，SMB 和 CK 的 MDA 降幅分别为 35. 18% 和

31. 18%，两者差异不显著（图 2（b））。随着水稻秧苗

的生长发育，SMB的 GOGAT活性呈现下降趋势，CK
则表现出先增加后减小的趋势。在育苗第 4 和 14 天

时 ，SMB 的 根 系 GOGAT 活 性 分 别 为 735. 26 和

646. 04 U/g，比 CK 高 出 29. 70% 和 18. 07%（P<
0. 05）。在第 20 天时，SMB 的 GOGAT 活性下降至

455. 80 U/g，而 CK 则升高至 643. 59 U/g；第 26天时，

两者的 GOGAT 均显著下降，SMB 和 CK 的 GOGAT
活性分别下降至 238. 17和 302. 46 U/g，两者差异显著

（P<0. 05）（图 2（c））。
育苗初期，两者可溶性蛋白（SP）含量基本一

致，在育苗 14 d 内，CK 的 SP 含量高于 SMB，但随后

显著下降至 10. 80 mg/g，降幅为 6. 85%。而 SMB
的 SP 含量在整个育苗期均呈上升趋势，尤其是第

14―26 天时，由 11. 63 mg/g 增加至 16. 11 mg/g，增
幅 达 38. 52%，相 比 于 CK 具 有 显 著 性 差 异（P<
0. 05）（图 2（d））。

2. 4　水稻育秧过程中秸秆基质块释放的酚酸单体

化合物种类及含量变化

由图 3可知，SMB 和 CK 释放的酚酸单体主要是

没食子酸、原儿茶酸、原儿茶醛、4-羟基苯甲酸、香草酸、

咖啡酸、丁香酸、香草醛、对香豆酸、丁香醛、反式阿魏

酸、芥子酸、苯甲酸、氢化肉桂酸和反式肉桂酸。主要

酚酸单体释放量由高到低为：对香豆酸>反式阿魏酸>
香草醛>4-羟基苯甲酸，第1、4、14、20和26 天时，SMB
释放的 4 种主要酚酸单体化合物的浓度范围分别为

37. 61~42. 91、13. 54~20. 15、2. 39~4. 62 和 1. 17~
1. 78 μg/g。CK 的浓度范围分别为 26. 38~31. 50、
3. 04~6. 88、1. 09~1. 29和 4. 20~4. 61 μg/g。SMB所

释放的酚酸总量是 CK 的 1. 43~1. 63倍，其中对香豆

酸、反式阿魏酸、香草醛是 CK 的 1. 27~1. 52、2. 44~
4. 45和 2. 09~3. 67倍，而 CK的 4-羟基苯甲酸是 SMB
的 2. 59~3. 89倍，二者释放的酚酸化合物总量差异显

著（P<0. 05），且均是在第 20天时总酚酸释放量达最

高值（表 3）。

随育苗时间的延长，SMB 释放的对香豆酸、反

式阿魏酸和 4-羟基苯甲酸占酚酸总量比例均呈增

加趋势，香草醛的下降趋势显著，而 CK 释放的对

香豆酸、香草醛和 4-羟基苯甲酸呈下降趋势，反式

阿魏酸的占比则呈极显著增加（P<0. 01）。综上，

育苗期间释放的酚酸单体主要为对香豆酸、反式

阿魏酸、香草醛和 4-羟基苯甲酸，且 SMB 酚酸释

放量高于 CK，但总酚酸量处于安全阈值范围内，

见表 3。

2. 5　SMB 释放的酚酸单体化合物与水稻生理指标

间的相关性分析

由图 4 可知，SMB 释放的反式阿魏酸含量与水

稻根系的 GOGAT 活性呈显著负相关（P<0. 05），
与 SP 呈正相关（P=0. 17）；对香豆酸与 SOD 活性

和 MDA 含量呈负相关（P=0. 16，0. 15）；株高、茎基

宽与对香豆酸和反式阿魏酸释放量均呈正相关，与

香草醛的量则呈负相关，但均未达显著水平。CK
的反式阿魏酸释放量与株高和茎基宽分别呈显著
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图 3　秸秆基质块（a）和基质土（b）释放的酚酸化合物单体的种类和含量占比

Fig. 3　Types and contents of phenolic acid compound monomers released from SMB （a） and CK （b）
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和极显著正相关（P<0. 05，0. 01），与 MDA 含量呈

负相关（P=0. 17）；对香豆酸释放量与水稻根系的

GOGAT 呈正相关（P=0. 054）；而 4-羟基苯甲酸与

SP 表现负相关（P=0. 075）。
2. 6　秸秆基质块育秧对水稻产量及产量构成的

影响

由表 4 可知，SMB 的水稻结实率为 94. 60%，比

CK 低 1. 49%，但 其 千 粒 重 为 30. 16 g，高 出 CK 

4. 50%；SMB 有效穗数为 330. 05×104/hm2，较 CK
高出 6. 60×104/hm2，增幅为 2. 04%（P<0. 05）；而
穗粒数与 CK 差异不显著。SMB 的水稻理论产量

为 11. 36 t/hm2，比 CK 高 4. 70%；由于后期秧苗生

长过程中各种因素的影响，SMB 和 CK 的实际产量

均低于其理论产量，但整体而言，SMB 的产量仍比

CK 高 5. 07%。可见，秸秆基质块育秧有利于增加

水稻的有效穗数和千粒重，进而提升水稻产量。
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图 4　秸秆基质块（a）和基质土（b）释放的酚酸单体与水稻秧苗根系酶活、株高、茎基宽之间的相关性

Fig. 4　Correlation between released phenolic acid monomer and root enzyme activity， plant height and stem 
base width of rice seedlings of SMB （a） and CK （b）

表 3　育苗过程中秸秆基质块释放的主要酚酸单体化合物的种类和含量

Table 3　Types and contents of phenolic acid monomer compounds released from SMB during raising

处理

Treatment

SMB

CK

育苗时间/d
Seedling time

1

4

14

20

26

1

4

14

20

26

含量/（μg/g） Content

对香豆酸

p-Hydroxycinnamic acid

37. 73c

37. 61c

40. 14b

42. 91a

40. 75b

26. 38c

29. 54ab

28. 85abc

31. 50a

26. 78bc

反式阿魏酸

Trans-Ferulic acid

13. 54d

14. 50c

15. 05c

18. 58b

20. 15a

3. 04c

3. 33c

6. 16b

6. 62ab

6. 88a

香草醛

Vanillin

4. 62a

2. 82b

2. 53bc

2. 69bc

2. 39c

1. 26a

1. 13a

1. 10a

1. 29a

1. 09a

4-羟基苯甲酸

4-Hydroxybenzoic acid

1. 51b

1. 30c

1. 57b

1. 78a

1. 17c

4. 16a

4. 61a

4. 20a

4. 61a

4. 55a

总酚酸/（μg/g）
Total phenolic 

acid

65. 96c

63. 02d

65. 61c

72. 33a

69. 61b

40. 41c

44. 13b

45. 58b

49. 61a

44. 46b
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3　讨  论

3. 1　秸秆基质块对水稻根系形态及生长的影响

水稻秧苗素质对水稻产量起着重要的影响［3，18］。

Cui等［22］研究表明稻秆中的酚酸化感物质通过淋溶、

挥发、分解等途径向环境中释放次生代谢物质（化感

物质），从而影响周围植株的生长和发育。已有研究

表明秸秆基质块（SMB）是一种优良的水稻育秧基

质［2， 5-6， 23］。由于秸秆腐解程度较低，育苗过程中会释

放较多的酚酸化感物质，对水稻秧苗的生长有一定的

抑制作用［1］。但王艳萍等［24］研究结果表明，外源脱落

酸诱导可促进水稻的根系形态建成，根系由“躲避”模

式转为“侵入”模式，提高了水稻酚酸类物质的分泌释

放。本研究发现，育苗前期，秸秆基质块（SMB）对秧

苗株高的影响大于基质土（CK），株高低于 CK，而对

茎基宽的影响较小，后期略优于 CK，采用 SMB 育秧

有利于控制株高，增加茎基宽，最终表现为壮秧指数

（SSI）显著增加，且 SMB 对水稻种子的发芽基本无毒

害影响［25-26］。此外，SMB 水稻秧苗的根系活力、总根

长、根表面积和根体积均显著高于 CK，这与 SMB 显

著增加水稻地下部鲜重、干重及壮秧指数的影响相一

致（表 1），采用SMB育秧可促进根系生长发育。Hierro
等［27］研究表明，酚酸化合物介导的根系分布模式通常

侧重于化感作用，根分泌物中的功能性代谢产物发挥

着重要的调节作用。本研究中，SMB释放的酚酸量呈

增加趋势，共检测到 15种酚酸单体（图 3），这与谢东锋

等［28］研究结果一致。已有研究表明，试验涉及的 22种

常见酚酸类化合物的分子结构中多数包含苯环和活

性羧基结构［29］，主要以对香豆酸、反式阿魏酸、香草醛

和 4-羟基苯甲酸为主［29］。而 SMB所释放的酚酸单体

化合物含量与刘翀等［21］研究结果不一致，这是因为SMB
制备过程中添加一定量的纳米锰氧化物，能够降解主

要酚酸化合物，显著降低 SMB的自毒效应［1，30］。每种

酚酸单体化合物对水稻根系形态和生长发育的具体

影响有待进一步探讨。

3. 2　秸秆基质块对水稻生理指标的影响

杨舒贻等［31］研究发现，抗氧化酶系统是植株遭

受逆境胁迫的重要防御体系，秧苗的抗逆性和长势

等可通过测定其生理指标包括抗氧化酶活性、可溶

性蛋白和丙二醛等间接体现。廖莎等［20］研究表明，

施用适量的芸薹素内酯可以提高秧苗的生理活性，

降低秧苗 MDA 含量；此外，Morales 等［32］研究发现

对香豆酸具有抗灰霉菌的活性，可延缓分生孢子萌

发和抑制菌丝生长；而本研究中，育苗前期 SMB 释

放的有害物质相对较多（表 3），根系 MDA 含量较

高，说明对水稻根细胞的膜脂造成了一定程度的过

氧化损伤［33］，而随着育苗时间延长，SMB 秧苗根系

逐渐适应于逆境胁迫的环境，膜脂过氧化减弱（图

4）。使用 SMB 育苗过程中释放量最多的对香豆酸

（37. 61~42. 91 μg/g）与 MDA 呈 显 著 负 相 关

（图 4），可能是对香豆酸通过抑制产生自由基的酶，

间 接 增 强 了 SOD 活 性［34-35］，从 而 降 低 水 稻 根 系

MDA 的含量，表明 SMB 育秧可有效防御或减轻氧

自由基对细胞膜系统的伤害，进而抵抗逆境胁迫对

水稻秧苗带来的不利影响［32］。而即使对香豆酸与

SOD 活性也表现出负相关，但在育苗后期其 SOD
活性略高于 CK，说明 SMB 育苗后期根系消除生物

体产生有害物质的能力增强，降低了细胞的氧化应

激，表现出较高的壮苗指数（表 1），这可能与对香豆

酸化合物具促生作用有关［36］。此外，酚酸单体释放

量第二位的反式阿魏酸与根系可溶性蛋白（SP）呈
显著正相关，表明 SMB 可提高水稻秧苗根系的 SP
含量，改善根系细胞的保水能力，从而增加秧苗的

鲜重，促进壮苗的形成，为后期提升水稻产量构成

奠定基础。育苗期间，SMB 释放的 4-羟基苯甲酸的

量显著低于 CK，且其释放量与根系 SP 呈负相关。

表明 4-羟基苯甲酸含量在 1. 17~4. 61 μg/g 对提升

根系 SP 含量可能具有促进作用。然而，具体作用

机制仍需深入研究。

育苗前期，SMB 可以显著增加根系中无机氮的

表 4　不同处理的秧苗移栽后产量构成要素

Table 4　Yield components of SMB seedlings after transplanting under different treatments

处理

Treatment

CK
SMB

有效穗数/
（×104/hm2）

EPN

323. 45±9. 67ab

330. 05±8. 93a

穗粒数

KNPS

120. 92±15. 98a

120. 60±16. 11a

结实率/%
SR

96. 09±1. 04a

94. 60±3. 90a

千粒重/g
TKW

28. 86±0. 91b

30. 16±0. 66a

理论产量/
（ t/hm2）

TY

10. 85±0. 49ab

11. 36±0. 62a

实际产量/
（ t/hm2）

AY

9. 87±0. 34ab

10. 37±0. 63a
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转化（图 2），而后期由于其氮素养分供应量的缺乏

导致 GOGAT 活性下降，对氨同化作用降低。SMB
育苗中后期，水稻根系 SP 增加，从而使根系具有较

高活力，可能是由于 SMB 秧苗对逆境环境的适应

性反映，秧苗根系在氮源的吸收和利用上有所改

善，进一步促进 SMB 植株根系合成 SP。GOGAT
参与氨同化的调控，可催化无机氮转化为稳定的有

机氮［37-38］。然而，育苗结束后，SMB 秧苗根系 SP 的

增加与 GOGAT 活性降低之间的关系及相互作用

仍需进一步阐明。此外，CK 中释放的 4-羟基苯甲

酸酚酸单体含量较高，是否是导致对照组根系活力

低、根系形态差和壮秧指数低的主要原因尚需进一

步试验明确。同时，在育秧过程中，SMB 产生的反

式阿魏酸含量处于“低促”阈值范围内［1］。而本研究

发现，反式阿魏酸与 GOGAT 活性之间呈显著负相

关（P<0. 05）。因此，秸秆基质块中低含量反式阿

魏酸对水稻生长发育影响的内在机制有待进一步

解析。

4　结  论

采用秸秆基质块（SMB）育苗的水稻秧苗茎基

宽高于基质土（CK），壮秧指数增加 3. 36%，根系活

力、总根长、根表面积和根体积分别升高 4. 69%、

51. 93%、27. 81% 和 7. 51%，SMB 育苗能够有效培

育壮苗，促进水稻秧苗根系生长发育。SMB 育苗前

期，秧苗根系中 MAD 含量、SOD 及 GOGAT 的活

性均显著高于 CK，育苗结束后，其秧苗根系中 SOD
活性和 MAD 含量分别降低 35. 33% 和 35. 21%，而

SP 含量增幅达 38. 52%，说明 SMB 可提高水稻秧苗

的抗性。整个育苗过程中，SMB 释放的总酚酸量处

于低浓度安全阈值。其中，对香豆酸可有效增强

SOD 活性，4-羟基苯甲酸和反式阿魏酸对提升 SP
含量均具有促进作用，且反式阿魏酸利于水稻秧苗

株高和茎基宽的增加。采用 SMB 育秧能够显著提

高有效穗数、千粒重及水稻产量。综上，水稻育秧

中使用秸秆基质块（SMB）可提高水稻幼苗抗性及

产量构成，适用于规模化水稻育苗生产。
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