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椰子和甘蔗残渣作为纸浆木克隆植物生产生根基质的应用 

V. Prasath*, R. Seenivasan, P. Chezhian, C. Malaimuthu, T. Stalin, R. Rajesh, S. Rajeswari 

泰米尔纳德邦泰米尔纳德新闻纸和纸张有限公司种植业部  印度 

【摘要】盆栽克隆植物生产的成功很大程度上取决于生根基质。部分分解的椰子残渣（椰壳髓）用于生

产园艺和种植园开发的幼苗/克隆植物。进行了一项研究，以探究将甘蔗残渣——甘蔗渣髓(SBP)作为基质或

部分替代椰壳髓(CCP)用于纸浆木克隆植物生产的可能性。将这两种残渣以不同比例（100%、75%、50%和

25%）混合，使用真菌-细菌联合体进行共堆肥，并分析基质的各种物理化学性质。结果表明，堆肥基质符合

生根培养基的标准。pH 值、EC、可交换阳离子和有效养分有所增加。基质的容重和有机碳含量有所降低。

碳氮比从 100 降至 20 至 30 之间，这是理想的生根基质。木麻黄和桉树杂交克隆植物的成活率表明，50%的

椰壳纤维粗蛋白（CCP）可以有效地被棕壤蛋白（SBP）替代。使用共堆肥/混合基质，这两种纸浆木克隆植

物的生长参数（根体积、枝长、根/枝比和新叶数量）得到了改善。因此，本研究得出结论，50%或 25%的椰

壳纤维粗蛋白可以用甘蔗渣粗蛋白替代，用于共堆肥和纸浆木克隆植物生产。 
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【Abstract】Success of the containerized clonal plants production relies largely on the rooting substrates. The 

partially decomposed coconut residue (coir pith) is being used for the production of seedlings/ clones for horticulture 

and plantation development. A study was conducted to find out the possibility of including sugarcane residue—

sugarcane bagassse pith (SBP) as a substrate or partial substitution to coconut coir pith (CCP) for pulpwood clonal 

plants production. These two residues were mixed in different proportions (100, 75, 50 and 25 %), co-composted 

using fungal-bacterial consortia and analyzed the substrates for various physicochemical and chemical properties. 

The results showed that composted substrates met the standards of rooting media. The pH, EC, exchangeable cations 

and available nutrients were increased. The bulk density and organic carbon content of the substrates were found 

reduced and. The C/N ratio was reduced from ˃100 to the range of 20 to 30, which is ideal for rooting substrates. The 

survival of Casuarina and Eucalyptus hybrid clonal plants showed that 50 % of the CCP can be effectively substituted 

with SBP. The growth parameters (root volume, shoot length, root/ shoot ratio and number of new leaves) of these 

two pulpwood clonal plants were improved using the co-composted/ mixed substrates. Therefore, this study 

concluded that 50 % or 25 % of coir pith can be substituted with bagasse pith for co-composting and utilization in 

the pulpwood clonal plants production. 

【Keywords】Rooting substrate; Sugarcane bagasse pith; Coconut coir pith; Pulpwood clonal plants production; 

casuarina; Eucalyptus 
 

1 简介 印度约有 700 家纸浆和造纸企业，其中 28 家使

*通讯作者：V. Prasath 

注：本文于 2023 年发表在 Advance in Biological Research 期刊 4 卷 1 期，为其授权翻译版本。 

https://ijbor.oajrc.org/


V. Prasath 等                                               椰子和甘蔗残渣作为纸浆木克隆植物生产生根基质的应用 

- 10 - 

用纸浆木材作为原材料。由于土地资源有限，造纸

行业仍然面临着原材料供应的压力，因此，这些行

业大力推广纸浆木材种植园（农场林业），目标是每

年种植 7.5 万公顷[1]。为了实现种植目标，集装箱移

植克隆植物生产在过去二十年中变得越来越流行，

因为它具有种群健康均质、病虫害防治有效以及土

地、能源和时间管理高效等优势[2]。 

克隆植物生产的成功主要取决于用于插穗移植

的基质。泥炭土、蛭石、石英砂、珍珠岩、沸石和浮

石是早期用于幼苗/克隆植物生产和科学研究的一

些常见物理生长基质[3]。由于需求增加、成本上升、

供应减少以及对环境的不利影响，这些基质的使用

受到限制。因此，由农业废弃物制成的经济高效、当

地易得的生根基质在大规模生产母株克隆植物中变

得越来越重要。 

生根基质的质量旨在满足克隆植物在有限容器

体积内良好生长的需求，并为田间移植做好准备。

生根基质的物理、化学和生物特性决定了克隆植物

健康须根系的发育和成功生长。生根基质的物理特

性应在适当的范围内，因为少量的基质有助于克隆

植物的生长。优质的生根基质应重量轻、容重适宜、

排水良好且保水能力强，并且在湿润或干燥时体积

保持恒定[4]。生根基质的 pH 值、EC 值和有机碳含

量极其重要，因为它们与基质微生物群落和植物养

分的有效性直接相关[5]。基质应含有最少的灰分、沙

子和粉砂颗粒，并且易于处理和与其他基质混合，

即其物理和化学特性的一致性在长期储存期间不应

发生变化[6]。从生物学角度来看，生根基质应不含杂

草种子、致病病原体的孢子、线虫和害虫的卵[7]。 

在印度，约有 8.1 万公顷土地种植椰子[8]。由于

椰子种植管理的改进、椰子产品使用量的增加以及

椰子产品市场价格的上涨，印度南部的椰子种植面

积正在逐渐扩大[9]。提取椰壳纤维过程中产生的农

业废弃物称为椰壳髓，约占椰子壳的 50-60%，可用

于各种农业用途。椰壳髓由于其高保水能力（500-

600%）、高阳离子交换能力、较低的生物降解性（高

木质素含量）和环保特性，被用作容器苗圃植物生

产的生根基质，并被认为是土壤和其他无机生根基

质的更好替代品[4]。目前，在印度，大多数纸浆和造

纸行业都使用分解的椰壳髓作为生根基质，用于生

产纸浆木克隆植物。 

印度地理和气候条件优越，是世界第二大甘蔗

生产国，仅次于巴西，年产甘蔗 3.5214 亿吨[10]，甘

蔗渣 6000-1 亿吨[11]。印度将甘蔗渣用于各种农业相

关活动（例如土壤改良、无土栽培介质和有机肥料）。

此前已有使用甘蔗渣或甘蔗堆肥作为生根基质的报

道[12-15]。除农业用途和发电外，每年产生的大量甘

蔗渣处理不当还会对环境造成巨大威胁。因此，我

们尝试研究将甘蔗渣髓(SBP)单独或与椰壳髓(CCP)

结合使用，作为纸浆木克隆植物生产的生根基质。 

2 材料和方法 

本研究中的生根基质处理包括以下组合（v/v）：

处理 1-100% 椰壳纤维髓 (CCP) ；处理 2-75% 

CCP+25% 甘 蔗 渣 髓 (SBP) ； 处 理 3-50% 

CCP+50%SBP；处理 4-75% CP+25% SBP；处理 5-

100% SBP。为了处理用作雾化室中生根培养基的基

质，如图 1 所示，为每个基质组合形成单独的料堆，

并使用真菌菌株 Pleurotussajor caju 和微生物联合体

（ Trichoderma viridae + Bacillus velezensis + 

Psedomonos flurosence）进行 35 天（5 周）的快速分

解。在分解过程之前和之后，对基质的物理化学和

化学性质进行了分析。分解后，将底物放入 60°C 的

热风炉中干燥，制成粉末，并分析其各种物理化学

和化学性质。在 1:2.5(w/v)固水比的水提取物中测定

底物的 pH 值和电导率[16]。 

基质的干容重采用 Gohardoust 等人[17]提出的程

序测定。其中，用 1 升量筒测量特定体积基质的空

气干燥质量，并用以下公式计算单位体积的烘干质

量（容重）： 

堆积密度（BD；g·cm-3）=M· OD /V·C 

式中，MOD-基质烘干质量（g）；VC-烘干后基

质在圆柱体中的体积（cc）。对于椰壳纤维髓和甘蔗

渣髓混合基质，BD 计算公式如下： 

堆积密度（BD；g·cm-3）=MOD1+ MOD2/VC。 

其中，MOD1 和 MOD2 分别表示基材 1 和基材

2 的烘干质量。 

等人[18]规定的程序测定。将一升容器装满干基

质，并估算灌溉水的饱和体积。总孔隙体积（TPA）

记录为饱和基质所需的水量。饱和后，排出的水量

即为通气孔隙体积（APV）。总孔隙率、通气孔隙率

和持水能力的百分比按以下公式计算： 

总孔隙率（TP；%）=TPV×100/CV 

通气孔隙度（AP；%）=APV×100/CV 

持水量（WHC；%）=TP-AP。 
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其中，CV-容器容积，TP=总孔隙率，AP-通气孔

隙率，TPV-总孔隙体积，APV-通气孔隙体积，WHC-

持水量。 

图 1  使用真菌-细菌联合体以条堆法对基质进行堆肥 

用 1M 乙酸铵振荡提取 2 小时后，对底物中的

可交换阳离子（Ca2+、Mg2+、Na+和 K+）进行估算[19，

20]。可交换性钙和镁用滴定法测定，可交换性钾和钠

用火焰光度法测定[16]。底物的有机碳含量用湿法酸

性铬消化法测定[21]。底物中的总氮用凯氏消化和蒸

汽蒸馏法估算[22]。其他营养物质（P、K、Ca、Mg、

Na）的测定采用基于 25-5-5mlHNO3-H2SO4-HClO4

酸的湿法消化法[23]。磷用带红色滤光片的比色计在

600nm 处测定[24]。Ca、Mg、Na 和 K 的测定如前所

述。 

本研究使用的纸浆材树种为木麻黄杂交种（克

隆编号 CH-5）和桉树杂交种（克隆编号 TNPL-193）。

为了评估不同生根基质对纸浆材克隆植物生产的适

用性，将基质装入 40 个生根培养皿（每个培养皿容

量 93cc）中，并随机放置在喷雾室中，重复 3 次。

将大小均匀的 10 厘米木麻黄和桉树插穗按处理方

法种植在生根培养皿中，使其发育成克隆植物。在

喷雾室中培养 30 天后，将完全长成的克隆植物取

出，进行 10 天的强化培养，然后进行生物统计观察。 

为了评估基质对纸浆木克隆生产的性能，在木

麻黄和桉树克隆植物的硬化阶段之后测量了存活率

（％）和一些生长参数，包括根体积（体积置换重量

法；gcm-3）、芽长（cm）、根芽比（使用烘干的根

和芽）和每株植物的新叶数量。 

所有数据均为三次重复实验的平均值。纸浆材

克隆植物的存活率和生长参数数据采用单因素方差

分析(ANOVA)进行检验，并采用最小显著性检验

(LSD)，P˂0.05。为了确定均值之间的显著性差异，

在显著性水平 P≤0.05 下进行了 Duncan 检验。 

3 结果与讨论 

表 1 中的结果显示了本研究中使用的基质的物

理化学和化学特性。堆肥之前，CCP 和 SBP 的 pH

值都呈酸性（˂7.0），SBP 的 EC 值（0.18dSm-1）低

于 CCP（0.89dSm-1）。SBP 的容重和持水能力分别

比 CCP 高出约 31%和 9%。CCP 的总可交换阳离子

较高。CCP 的 Ca 值为 9.56Cmol(p+)/kg，K 值为

8.79Cmol(p+)/kg，而 SBP 的 Ca 值为 8.78，K 值为

4.94Cmol(p+)/kg。CCP 的可交换钠含量是 SBP 的 11

倍。SBP 中的可交换性 Mg(2.96Cmol(p+)/kg)高于

CCP(0.14Cmol(p+)/kg)。基质的有机碳(OC)含量表明

CCP 的 OC(28.56mgkg-1)略高于 SBP(23.26mgkg-1)。

同样，CCP 的化学成分 N、P、K、Ca 和 Na 也较高。

然 而 ， SBP 中 的 Mg 含 量 (0.72mgkg-1) 是

CCP(0.36mgkg-1)的两倍。两种基质的 C/N 比都大于

100(CCP 为 105.78，SBP 为 110.96)。 

在使用真菌菌株和微生物菌群分解后，观察到

基质的物理化学和化学性质有显著差异。分解 35 天

后，pH 值和 EC 值升高。pH 值的升高表明基质中碳

水化合物的有氧代谢非常高效，而真菌细菌菌群没

有产生有机酸[25]。分解后，两种基质的容重均降低。

持水能力也降低，因为持水能力与容重成正比[15]。

EC 和阳离子的增加表明在分解过程中营养离子被

释放到基质中。Na 的减少是由于堆肥过程中基质中

过量的钠离子被浸出。由于碳作为微生物的能量来

源被消耗，有机碳含量和碳氮比降低[26]。从营养的

角度来看，所研究的元素 CCP 和 SBP 中的 N、P、

K、Ca、Mg 和 Na 均增加，而 CCP 中的 Na 则减少。 

CCP和 SBP基质共堆肥可获得理想的容重范围

（0.22 至 0.24gcm-3），因为容重在 0.2 至 0.4gcm-3

之间是生根基质的理想选择[27]。在各种基质组合中，

75%SBP+25%CCP 的持水量较高（49.23%），其次

是 25%SBP+75%CCP（49%）。所有基质组合中阳离

子 Ca、Mg 和 K 均增加，Na 均减少。分解后植物营

养成分（N、P、K、Ca、Mg 和 Na）含量增加。有

机残留物堆肥已证实可显著增加矿物质含量，包括

N、P、Ca、Mg 和 K[28]。甘蔗渣髓是纤维素、半纤

维素和木质素的良好来源。由于含糖量较高，SBP 与
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CCP 共堆肥时成为非常适合微生物堆肥的基质[29]。

纤维素、半纤维素、木质素和甘蔗渣蛋白的微生物

分解和矿化会向基质中释放更多的矿物质营养物

质，这在我们目前的研究中得到了证实，即基质分

解后记录到的营养物质含量更高。 

在本研究中，由于微生物分解作用，我们观察

到有机碳含量和碳氮比的降低。然而，在不同的基

质组合中，碳氮比接近（28.67 至 29.29）。碳氮比

反映了生根基质的稳定性和氮的可利用率。在较低

的碳氮比下，基质分解非常快，并容易释放氮，导致

碳和能量不足。相反，较高的碳氮比会导致氮固定

化、微生物活性受限和氮缺乏。碳氮比为 20-40 的

基质最适合用于集装箱化植物生产[4]。 

生根基质 CCP、SBP 及其不同组合显著影响木

麻黄和桉树克隆植株的成活率和生长参数（表 2 和

图 1 ） 。 100%CCP 的 成 活 率 更 高 ， 与

50%CCP+50%SBP 的成活率在统计学上相当

（p<0.05）。基质的容重降低、孔隙度/持水能力优

化[26]有助于提高克隆植物的成活率。此外，基质中

稳定的碳氮比在提高克隆植物的成活率方面也发挥

了更大的作用。 

在木麻黄中，CCP+SBP 组合培养基的所有生长

参数，即根体积、芽长、根冠比和新叶数量均高于单

独使用 CCP 的培养基。100%CCP 的培养基更有利

于桉树克隆的根体积增加（p˂0.05）。然而，同时含

有 CCP 和 SBP 的培养基的所有其他生长参数，如

芽长、根冠比和新叶数量均更高。在堆肥过程中，有

机废物被最大限度地转化为对植物生长有用的更简

单的产物和分子[30]。此外，SBP 中的许多有机功能

团可以吸收矿物质营养物质或与矿物质营养物质松

散复合，从而使其有效地被植物根部利用[31]。因此，

在生根培养基中同时添加 SBP 和 CCP 可提高木麻

黄和桉树克隆植物的成活率和生长率。 

 

表 1  研究中使用的底物的物理化学性质和化学组成 

参数 
中共 收缩压 CCP+SBP（50:50） CCP+SBP(75:25) CCP+SBP(25:75) 

最初的 最终的 最初的 最终的 最初的 最终的 最初的 最终的 最初的 最终的 

物理化学性质        

pH 6.45 7.12 5.72 6.45 6.43 6.66 6.27 6.58 5.94 6.15 

EC（分西门子/米-1） 0.89 0.99 0.18 0.23 0.41 0.43 0.72 0.75 0.54 0.57 

堆积密度（g·cm -3 ） 0.44 0.21 0.58 0.24 0.45 0.22 0.35 0.22 0.36 0.24 

持水量（%） 74.26 57.63 80.49 58.45 65.33 46.50 71.23 49.23 65.63 49.00 

交换性钙 (C mol kg -1 ) 9.56 10.80 8.78 9.20 6.43 7.20 7.56 8.33 8.79 9.56 

交换性 Mg (C mol kg -1 ) 0.14 0.20 2.96 3.80 2.06 2.40 1.37 1.86 0.96 1.23 

交换性 Na (C mol kg -1 ) 223.54 201.90 20.28 23.70 94.57 84.70 118.17 102.50 157.00 136.63 

交换性钾 (C mol kg -1 ) 

化学性质 

有机碳（毫克/千克） 

8.79  9.52  4.94  5.30  7.04  7.26  4.02  4.95  6.21  6.73  

28.56 15.9 23.26 14.8 25.64 12.04 23.53 12.56 24.86 13.36 

氮（毫克千克-1 ） 0.27 0.63 0.21 0.56 0.25 0.42 0.23 0.43 0.22 0.46 

磷（毫克千克-1 ） 0.02 0.07 0.03 0.08 0.02 0.05 0.03 0.05 0.02 0.06 

钾（毫克/千克） 0.79 1.26 0.59 1.18 0.58 1.03 0.63 1.21 0.54 1.15 

钙（毫克/千克） 0.41 0.52 0.37 0.48 0.38 0.5 0.40 0.51 0.36 0.48 

镁（毫克/千克） 0.36 0.48 0.72 0.89 0.68 0.83 0.43 0.59 0.70 0.85 

钠（毫克/千克） 1.23 0.57 0.21 0.25 0.43 0.44 0.66 0.73 0.41 0.44 

碳氮比 105.78 25.24 110.76 26.43 102.56 28.67 102.30 29.21 113.00 29.04 

4 结论 

在印度，包括纸浆木克隆植物在内的大多数容

器苗/克隆植物的生产在很大程度上都是使用部分

分解的椰子残渣（椰壳髓）的有机基质进行的。经

过真菌-细菌联合体的微生物分解后，分解的甘蔗

残渣（甘蔗渣髓）的物理化学性质和化学性质与分

解的椰壳髓相当，因此可以用作生根基质。共堆肥

的椰壳髓和甘蔗渣髓的不同组合对纸浆木克隆植

物（木麻黄和桉树杂交种）的存活和生长表现出显
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著的积极作用。根据本研究的结果，50%或 25%的

椰壳髓可以用甘蔗渣髓替代，进行共堆肥并用于纸

浆木克隆植物的生产。所有值代表三次重复的平均

值 CCP-椰壳纤维髓；SBP-甘蔗渣髓；初始-堆肥开

始前；最终-分解基质后。所有值代表三次重复的

平均值，标准差为（±SD）LSD-p˂0.05 时的最小显

著差异 CCP-椰壳纤维髓；SBP-甘蔗渣纤维髓；

CHC-木麻黄杂交克隆；EHC-桉树杂交克隆。 

表 2  不同生根基质对木麻黄和桉树纸浆材克隆植物性能的影响 

基材 
存活率  

SD 

根卷 拍摄长度 根/冠比 新叶数量 

CHC SD EHC CHC SD EHC

氏 

SD CHC SD EHC SD CHC SD EHC SD 

CHC 

SD EHC SD 

100% 中共 92.08 ±1.49 94.31 ±2.01 1.07 ±0.02 1.33 ±0.02 35.28 ±1.77 33.33 ±0.92 0.27 ±0.02 0.52 ±0.02 

2.44 

±0.04 0.78 ±0.14 

25%收缩压 83.06 ±2.39 85.28 ±1.17 0.81 ±0.02 1.04 ±0.03 33.33 ±2.07 33.22 ±0.39 0.28 ±0.01 0.53 ±0.02 2.11 ±0.10 1.67 ±0.06 

50%收缩压 90.83 ±0.92 92.47 ±1.52 1.12 ±0.02 1.07 ±0.02 32.78 ±2.27 38.56 ±1.07 0.29 ±0.01 0.41 ±0.03 3.11 ±0.12 1.67 ±0.05 

75%收缩压 87.36 ±2.63 89.53 ±1.92 0.98 ±0.03 1.07 ±0.02 35.71 ±1.21 33.39 ±0.34 0.25 ±0.02 0.47 ±0.02 3.67 ±0.06 0.67 ±0.07 

100%收缩

压 

54.31 ±2.36 55.56 ±0.7 0.74 ±0.02 0.98 ±0.02 31.42 ±0.44 33.06 ±0.32 0.37 ±0.02 0.54 ±0.01 0.89 ±0.02 0.56 ±0.02 

LSD

（˂0.05） 

8.40  4.07  0.07  0.06  0.98  0.98  0.02  0.03  0.46  0.24  

  

  

图 2  纸浆材在不同生根基质中生长的存活率和部分生长参数（木麻黄和桉树克隆株的平均值）误差线表示平均值的标准差

(±)表示相同字母的条形表示 DMRT 无显著差异（p<0.05） 
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