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营养液栽培法在马铃薯研究中的应用
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（东北农业大学农学系　哈尔滨　150030） 　 （黑龙江省鹤岗市东山区农业局　154106）

1　前　言
所谓营养液栽培法是与肥力特性的土壤

栽培方式相对而言的�它是一种无土壤和无
土壤肥力的栽培方式。土壤是岩石经风化形
成的砂砾、粘土、矿物质被腐殖质熟化而
成。这种团粒结构具有保水、通气、贮存养
分等特性。土壤栽培实际上就是根据农田的
土壤性质、土壤的质地、耕层的深度等进行
不同的培肥管理�使作物在具有一定适宜的
营养成分和浓度的环境中�持续不断地吸收
各种营养。营养液栽培抛开了复杂的土壤环
境�将作物直接放在具有适宜营养成分和浓
度的培养液中进行栽培。根据供氧机制不
同�营养液栽培可分为循环流动、水气培及
喷雾培等多种栽培方式。

营养液栽培是作为作物栽培生理�特别
是养分、水分吸收生理的研究手段而发展并
被应用的。1648年范·霍尔蒙特进行的柳树
试验是近代植物营养研究的启蒙�他据此试
验提出了 “水说” （Water theory）。1669年任
德瓦德用箱子进行水培�结果证明除水外�
作物还要吸收土壤的养分�从而否定了霍尔
蒙特的水说。1731年戴维提出了 “土说”
（Earth theory）�1761的华莱士提出了 “腐殖
质学说” （Humus theory）。1893年斯普兰格
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尔指出：要使作物能长好�在肥沃的田中必
须包含 Fe、Mn、Mg、K、Na、Cl、P、S 和
与氮化合的腐殖质。1840年李比希创建了
有机物的分析法�提出了植物的 “无机营养
学说” （Mineral theory）。在此后的几十年里�
人们纷纷对植物体所需的各种元素进行深入

研究。然而�实用的营养液栽培技术是格里
克里教授于1929年在加利福尼亚农业试验
站才开始开发。10年后即二战末期�由于
军事的需要�这项技术才在实际应用中得到
了发展。迄今为止�营养液栽培已经深入蔬
菜、花卉乃至作物研究和实践的许多领
域〔1～3〕。下面�将营养液栽培在马铃薯中的
应用作以介绍。

2　植物营养的研究
由于营养液栽培便于控制体系的营养成

分�同时可以对其进行有效监测等优点�它
已成为植物营养研究中必不可少的手段。
Balamani等〔4〕研究了钙在马铃薯形成中

的作用。试验将马铃薯品种 Ruseet burbank
种在温室内�昼／夜温度24℃／18℃�光周
期16h�然后将已经结块茎植株的单节腋芽
叶片培养在含 Ca培养基中。无 Ca处理采用
蒸馏水。培养腋芽叶时的光期12h�光强
450微爱因斯坦／m2s�昼／夜温度23℃／19℃�
每个处理有6～8个腋芽叶�重复2次以上。
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结果表明�马铃薯的腋芽叶在水中或 Hog-
land液中培养5～7d 后发育成小块茎�5m
mol EGTA （乙二醇双乙胺醚－N�N＇－四乙
酸） ＋50u mol Ca2＋载体 A23187预处理的马
铃薯腋芽叶上不产生块茎�但是转移到含
CaCl2的培养基中生长�即可形成块茎�这
表明钙在马铃薯块茎形成过程中具有重要作

用。
Kapitsimadi等〔5〕研究了长链脂肪醇－三

十烷醇对不同园艺作物生长和产量的影响。
试验在水培条件下�将三十烷醇喷施于马铃
薯等作物3片幼叶上�施用时间是马铃薯移
植后第45d。试验结果使马铃薯增产29％。
Rashkovich等〔6〕用已感染马铃薯 X、Y、

S病毒的材料和未感染病毒的材料分别栽培
在营养液中�试验共有103、205、308、410
mg N／L4种不同的水平处理。结果表明�
未感病品种有较高的干物重和较多的块茎�
N的吸收量也比感病的材料高�而感病材料
的每克块茎内所含的 N较未感病材料要高。
这表明�感病材料需要高水平的 N 来达到
其最高产量。
Cao等〔7〕研究了在不同的 pH下马铃薯

对不同形态氮的反应。试验共有4个处理：
（1） 含 NO－3 的营养液�pH分别为3∙5、4、
5、6、7和7∙5；（2） 含 NH＋4 的营养液�pH
分别为3∙5、4、5、6、7和7∙5；（3） 含NO－3
与 NH＋4 混合营养液�pH分别为4、4∙5、5、
6、6∙5和7；（4） 使含NO－3、NH＋4 及NO－3 与
NH＋4 混合的3种营养液的 pH都保持在5与
6两个水平。每个处理含氮总量都是4mM。
试验将马铃薯品种 Norland 的脱毒茎段培养
在琼脂培养基上�3周后�将生长一致的植
株移植到温室内。光期12h�平均温度：光
照时为21∙4±0∙3℃；黑暗时为16∙0±0∙3
℃；平均湿度为70％±4％�移植28d 后收
获。结果表明�营养液的 pH水平对每个处

理下的马铃薯生长都产生严重的影响�在
NO－3－N营养液中�当 pH5时�干物重、叶
面积、块茎数最高；在 NH＋4－N 营养液中�
当 pH6时�干物重、叶面积、块茎数最高�
NO－3 与NH＋4 混合的营养液中�pH6时干物
重最大�只在 pH4时生长量有较大下降�其
余只是少量下降。这说明 NO－3 与 NH＋4 混合
使用的产量比单独使用任何一种形态氮的产

量都高。这与以前的报道一致〔8〕。同时也证
明了NO－3 与 NH＋4 混合使用可以扩大马铃薯
对 pH的忍耐范围。

其它有关矿物元素和有机物质对马铃薯

生长及产量的影响的报道也很多�如池田英
男 〔日〕〔1〕用营养液栽培法研究了包括马铃
薯在内的25种蔬菜对 NO－3、NH＋4 和 NO－2
的适应性；Polizotto 等〔9〕研究了马铃薯对
NO－3－N 和 NH＋4 －N 的吸收和利用；Davis
等〔10〕研究了马铃薯对 NO＋3－N 的反应及薯
块膨大期对 NO－3－N的反应。Kang Jong Goo
等〔11〕研究了马铃薯对不同水平的 N的反应。
总之�营养营养液栽培无论是对马铃薯还是
其它作物的营养研究�都有不可替代的作
用。

3　生物性状及其机理的研究
与土壤栽培相比�营养液栽培非常便于

对作物的地下部分进行观察�为研究作物�
尤其是马铃薯这种作物的地下部提供了十分

便利的条件。
Waylen等〔12〕研究了改变营养液的 pH对

马铃薯块茎膨大的影响。试验在无菌条件下
进行茎段快繁�并在琼脂培养基上培养�21
d后移植到营养液中。试验控制光周期在12
h�株冠处光合通量为390±20μmol．m－2．
s－1�光期温度为18±0∙3℃�暗期温度为15
±0∙6℃�相对湿度75％±3％。在移植后的

·241·营养液栽培法在马铃薯研究中的应用－－－卢泳全　陈伊里　吕文河等



第30、35、40这三天进行改变 pH 的处理�
处理时关闭营养液循环系统。处理分 pH3、
pH5和保持原营养液的 pH5∙5三个水平�10
h后恢复原来状态�移植后第54d 收获。结
果表明�对营养液 pH的适当调控可以作为
诱导马铃薯块茎形成的有效措施。
Cao等〔7〕的研究还证明�最适宜马铃薯

生长的 pH为5或6。Krauss等〔13〕研究表明�
在营养液栽培条件下�特殊的环境压力可以
诱导块茎形成。例如�营养液中 N 素缺乏
可诱导块茎发生。Sattelmacher 等〔14〕也有类
似的报道。
Mitsuru Osaki 等〔15〕研究了 NO－3 －N 和

NH＋4－N对马铃薯块茎膨大的影响。结果表
明�NO－3－N可以刺激马铃薯匍匐茎分枝�促
进主茎生长�NH＋4－N�可以促进块茎膨大。
Cao等〔16〕利用营养液栽培研究了马铃薯

根际受到水分胁迫后的反应。试验使马铃薯
品种 Norland的根际恒保持在－0∙5Pa 的水
分胁迫条件下�同时设置对照。结果受到胁
迫的植株在移植后第27d 时所结薯块的重
量比对照高�说明当马铃薯受到水份胁迫
时�生物量会提前向块茎转移。同时试验还
表明�水分胁迫造成叶片对CO2同化速率降
低�叶组织中 N、P、Zn、Cu的浓度降低及
Fe 含量的增加等几方面的影响。Tibbitts
等〔17〕对这方面也进行相应的研究�也说明
了水分胁迫对马铃薯生长是有影响的。

4　实用的马铃薯生产技术
营养液栽培这种方法从诞生到现在�已

有几百年的历史�科学家们用它进行了各种
各样的研究工作。然而�营养液栽培走出实
验室�作为蔬菜、粮食等作物的商品生产手
段还是近些年的事儿。从1929年格里克里教
授在加利福尼亚农业试验站开始开发至今�
它以其独特的魅力�越来越受到人们的重视。

最早关于营养液栽培进行商品薯生产的

报道在1952年�其产量约是土壤栽培的7
倍。虽然营养液栽培有如此可观的经济效
益�但是在最初它并没有被视为真正的科
学。由于受到有经验的科研人员及科研单位
的重视�改造并创新了许多实用的技术使得
营养液栽培发展成为农业经济学的一个重要

分支�无论在实践还是研究中�越来越受到
人们的关注。

在营养液法进行各种作物商品生产的过

程中�人们创造了新的技术和方法。例如营
养液膜技术 （NFT）、深水法 （DFT）、浮板
毛管法等。Raymond等〔18〕对营养液栽培的营
养液膜技术 （简称 NFT） 作了较详细的报
道。营养液膜技术就是使植物根系浸在一层
薄薄的营养液中�而营养液是不断流动的�
并通过一定手段向营养液中添加氧气�令作
物健康生长的一种栽培技术。试验在2∙4m
长�1∙8m宽的生长室中进行。马铃薯品种
为Denali 和 Norland。营养液循环利用�自
动补充水分�每周2次添加补充营养液。同
时设有 pH自动调节系统�可自动向系统内
添加0∙39M HNO3以保持在6∙0左右。结果
Denali 每株块茎产量2850g�Norland 每株
1800g。

由于 NFT、DFT 等系统中�马铃薯匍匐
枝浸在液体中�抑制块茎形成〔19〕�块茎皮
易增厚�并容易腐烂�造成品质低劣。其原
因在于根周围 O2不足。所以�人们又开始
了营养液喷雾栽培法的研究。据 Zobel 等〔20〕
报道�喷雾式 （Aero） 栽培根周围 O2丰富�
克服了 NFT 的不足。
Kang Jong Goo 等〔20〕将 Aero 与 DFT （深

液式）、NFT 作了比较试验�试图寻找适合
马铃薯营养液栽培的方法。试验表明�Aero
匍匐枝生长比 DFT （深液式） 和 NFT 好得
多�块茎形成也快。据尹作全等〔21〕研究表
明�马铃薯脱毒试管扦插苗在保持根际黑暗
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的条件下�采用定时喷雾栽培�单株可结薯
50～60粒�重量8～10g／粒�每 m2可结薯
800～1000粒。这是国内气雾法应用于生产
的首次报道。

其它有关用营养液法进行实用化马铃薯

小薯栽培的研究也很多〔22～24〕。Gabel 等〔24〕
还作了有关营养液栽培设备的报道。

5　其它方面的应用
美国国家航天局 （NASA：National Aero-

nautics and Administration） 的生活空间维持系
统 （CELSS：Controlled Ecological Life Support
System） 想在宇航飞行器中�通过营养液栽
培的方法�利用宇航员自身的排泄物来生产
粮食、蔬菜�使物质循环利用�以解决因宇
航器长时间飞行而携带食物太多的问题。由
于马铃薯是 CELSS 计划研究的植物之一�所
以关于这方面的报道也较多〔18�26～29〕。

马铃薯是世界上最重要的食用作物之

一。它的产量仅次于小麦、水稻、玉米。且
有粮菜兼用�各种营养成分全面而均衡�富
含Vc和氨基酸等优点�有人称它为21世纪
的健康食品。但在生产上�马铃薯以无性繁
殖为主�这样极易使病毒在块茎中积累而导
致品种迅速退化。近些年�为了避免种薯退
化而发展起来的马铃薯种薯脱毒快繁技术�
促进了马铃薯优良品种的推广。但由于无菌
条件下生产出来的微型薯不能直接用于大田

生产�必须在温室或防虫网棚内繁殖小薯。
这样�不仅增加了时间和工序�而且�由于
连年种植�使保护地内土传病害日趋严重。
由于无土栽培能避免土壤传播的病虫害及连

作障碍�具有肥效利用率高�节约水资源等
优点�使其在马铃薯生产中日趋受到重视。
相信�今后随着研究的深入�这种方法将被
逐渐应用和推广。
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