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不同浓度硅、钙对留兰香幼苗生长和生理特性的影响
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摘要：为探究施用硅和钙对留兰香幼苗生长的影响，设置不同浓度硅（500、1000、2000 mg·kg-1）和钙（400、800、1200 
mg·kg-1）处理，测定幼苗生长和生理指标。结果表明：与对照组相比，除 2000 mg·kg-1硅外，其他浓度硅、钙处理对

留兰香的生长起促进作用，1000 mg·kg-1硅和 800 mg·kg-1钙的促进作用较强。硅处理后可溶性糖和可溶性蛋白含

量相比对照有所下降，2000 mg·kg-1硅显著提高了脯氨酸含量、过氧化氢酶和过氧化物酶活性，丙二醛含量和细胞

膜相对透性相比对照有所增加；多数钙处理后渗透调节物质含量和抗氧化酶活性相比对照均有增加，丙二醛含量和

细胞膜相对透性均有降低。主成分和隶属函数分析表明，800 和 400 mg·kg-1钙、1000 mg·kg-1硅能促进留兰香生

长，可为筛选出适宜留兰香生长的硅、钙浓度提供参考。
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Effects of different concentrations of silicon and calcium on the growth and 
physiological characteristics of Mentha spicata seedlings
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Abstract： In order to investigate the effects of silicon and calcium application on the growth of Mentha spicata 
seedlings， treatments comprising different concentrations of silicon （500， 1000， 2000 mg·kg−1 applied as sodium 
metasilicate， NaSiO3·9H2O） and calcium （400， 800， 1200 mg·kg−1 applied as anhydrous calcium chloride CaCl2） 
were set up to determine the growth and physiological parameters of the seedlings.  The results showed that， 
compared with the control group， all concentrations of silicon and calcium treatments， except 2000 mg·kg−1 silicon， 
promoted the growth of M.  spicata， with 1000 mg·kg−1 silicon and 800 mg·kg−1 calcium having the strongest 
promotional effect.  Soluble sugar and soluble protein contents decreased after silicon treatment， 2000 mg·kg−1 
silicon significantly increased proline content， catalase and peroxidase activity， and malondialdehyde content and cell 
membrane relative permeability increased compared with the control； most of the calcium treatments increased levels 
of osmotic regulatory substances and antioxidant enzyme activities compared with the control， while malondialdehyde 
content and cell membrane relative permeability were decreased.  Principal component and subordinate function 
analyses showed that 800 and 400 mg·kg−1 calcium and 1000 mg·kg−1 silicon promoted the growth of M.  spicata.  
These results provide reference data for selecting suitable silicon and calcium concentrations in soil for M.  spicata 
growth.
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硅是生物界中对多种动植物生长尤为重要的营养元素，可促进禾本科、硅藻和木贼目等植物的生长。硅在地

壳中含量约占 27. 6%，在土壤中大部分以二氧化硅或硅酸盐形式存在，而能被植物以蒸腾方式吸收运送的单硅

酸含量极少（50~250 mg·kg-1）［1］。硅参与了植物细胞壁合成，在其过程中形成的“角质-双硅层”细胞［2］有效增

加了植物叶片吸光能力和散射性，减弱了植株气孔蒸腾，最终提高了植物光合产物积累。钙是植物生长和发育的

必要元素，在地壳中含量平均为 3. 25%，可被植物直接利用的水溶性钙含量为几到几百 mg·kg-1［3］，在植物体内仅

能通过幼嫩根尖以质外体途径吸收。同时，钙离子可以通过维持其光化学阶段的稳定来改善植物的光合作用［4］。

研究表明，过高浓度的钙会抑制网纹甜瓜（Cucumis melo var.  reticulatus）［5］产量和含糖量的增加；而缺钙则会对拟

南芥（Arabidopsis thaliana）［6］根系的伸长生长产生抑制。

留兰香（Mentha spicata）是一种多年生宿根草本植物。留兰香原产于非洲西北部群岛和欧洲南部区域，生于

路旁或阴湿地，在我国分布于江苏、安徽、四川、贵州等地［7］。该植物有一定的耐寒性，一般喜沙壤土，属长日照植

物，在土壤潮湿，pH 为 6. 5~7. 5 时长势良好［8-10］。留兰香叶片中独特的化学成分使之具有较高的抗菌性［11］、羟基

自由基清除能力及低铁螯合能力［12］，同时因其挥发油中含有较大比例的左旋香芹酮、左旋柠烯，具有较高的提取

价值［13］，在日用品、美容用品、生物防治、医药产品研发等方面有广泛应用。留兰香可在城市花坛、庭院、花境中种

植，也可用在室内作盆栽观赏［14］，另外也可在重金属轻度污染和盐碱地中应用。前人研究结果表明，硅能提高植

株抗逆性，改善植物矿质营养，但外源施用硅、钙对留兰香生长和生理特性的影响并不十分清楚，且硅、钙对留兰

香产量增加具有一定应用前景，因而本试验通过盆栽培养方式，研究根施不同浓度硅（Si）、钙（Ca）对留兰香生长

和生理特性的影响，为筛选出适宜留兰香生长的硅、钙浓度提供参考。

1　材料与方法

1. 1　材料

以留兰香为试验材料，母株购买于山西太原秋风香草种植园。采用茎插的方式繁殖幼苗。缓苗 25~30 d，然
后选出生长旺盛、叶片数量较多、形态整齐的植株作为试验材料。

1. 2　方法

本试验于 2021 年 5-9 月进行。根据预试验结果，设定 3 个硅浓度（500、1000、2000 mg·kg-1）和 3 个钙浓度

（400、800、1200 mg·kg-1），记为 T1、T2、T3、T4、T5、T6，不加硅和钙处理为对照组（CK），本试验采用的硅源为偏硅

酸钠（NaSiO3·9H2O），钙源为无水氯化钙（CaCl2）。根据不同浓度的硅、钙处理计算所需药品的用量，将其溶解于

800 mL 水中，喷洒到基质中，基质为 5∶1（v∶v）的草炭和蛭石。对照组添加不含硅、钙元素的等量蒸馏水。每个花

盆装有经过硅、钙处理的基质约 450 g，选择生长一致、长势旺盛的幼苗，3 株幼苗移栽于一个塑料花盆中。每个处

理设置 12 盆，3 个重复。每隔 3~5 d 浇一次水，保持基质含水量在 70% 以上。在处理后的第 0、20、40、60 天对植

株的地上部形态参数进行测定，并记录数据，处理 60 d 后，测定叶片的其他形态和生理指标。

1. 3　测定指标

1. 3. 1　生长指标　  株高：使用卷尺测量植株从根茎到茎尖的距离。叶长、叶宽：用游标卡尺测量自茎顶端选取

的第 3~5 片成熟叶。叶面积：自茎顶端取第 3~5 片成熟叶，展平并拍照，用 ImageJ 软件测量，各处理均 3 次重复。

地下部形态指标：使用根系扫描仪 Epson Expression 11000XL（中国）测定根系总长、根系总面积、根系总体积、根

系分叉数和根系平均直径。

1. 3. 2　生理指标　  可溶性糖含量测定参照蒽酮比色法［15］，可溶性蛋白含量测定参照考马斯亮蓝法［16］，脯氨酸

含量测定采用茚三酮比色法［16］，超氧化物歧化酶活性测定参照氮蓝四唑（nitroblue tetrazolium， NBT）法［15］，过氧

化氢酶活性测定参照紫外分光光度法［17］，过氧化物酶活性测定参照愈创木酚法［15］，丙二醛含量测定参照硫代巴比

妥酸（thiobarbituric acid， TBA）法［15］，细胞膜透性检测参照刘会超等［18］的方法。
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1. 3. 3　主成分分析和模糊数学隶属函数法　  利用主成分分析法和隶属函数法［19］对不同浓度硅、钙处理下留兰

香幼苗生长和生理指标进行综合评价，计算株高、叶长、根系总面积、根系平均直径、可溶性蛋白、可溶性糖、超氧

化物歧化酶活性、过氧化物酶活性、过氧化氢酶活性、丙二醛含量、细胞膜相对透性 11 项指标的隶属函数值，将其

平均值作为最终评价指标。当指标值（X）与硅、钙施用效果（μ）呈正相关时，计算公式为：

μ（Xj）＝（Xj-Xmin）/（Xmax-Xmin）

当指标值（X）与硅、钙施用效果（μ）呈负相关时，计算公式为：

μ（Xj）＝1-（Xj-Xmin）/（Xmax-Xmin）

式中：μ（Xj）代表第 j个指标的隶属函数值；Xj代表第 j个指标值；Xmin代表第 j个指标的最小值；Xmax代表第 j个指标

的最大值。

1. 4　数据分析

通过 Microsoft Excel 2011 软件进行数据录入、整理与计算［20］，数据的方差分析通过 SPSS 26. 0 统计软件进

行，采用邓肯新复极差法（Duncan test）进行数据的多重比较（P<0. 05），采用 Sigmaplot 12. 5 软件进行图表绘制。

2　结果与分析

2. 1　不同浓度硅、钙对留兰香形态生长的影响

2. 1. 1　不同浓度硅、钙对留兰香株高的影响　  如图 1A 所示，20 d 时，各处理株高相比 0 d 时均有增长，比较发

现，T1、T2、T4、T5处理均显著高于对照组（P<0. 05）。第 40 天时，T5处理株高为此时处理组的最大值，相比对照显

著增加，T1、T2处理效果仅次于 T5，其他处理相比对照差异不显著，而 T1、T3、T4、T6组间差异不显著。第 60 天时，

T5处理株高仍为此时处理组的最大值，T2处理效果仅次于 T5，其他处理相比对照差异不显著，除 T2、T5外其他组

间无显著差异。

图 1　不同浓度硅、钙对留兰香株高、叶长、叶宽、叶面积的影响

Fig. 1　Effects of different concentrations of silicon and calcium on plant height， leaf length， leaf width and leaf area of M.  spicata
不同字母表示同一时间不同浓度硅、钙处理间差异显著（P<0.05）。Different letters indicate significant differences among different concentrations of 
silicon and calcium treatments at the same time （P<0.05）.
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2. 1. 2　不同浓度硅、钙对留兰香叶长的影响　  如图 1B 所示，20 d 时，T1、T2、T5处理叶长与对照相比均显著增

加（P<0. 05）。40 d 时，各处理间幼苗叶长有显著差异，T1、T2、T4、T5处理比对照显著增加了 14. 50%~32. 82%
（P<0. 05），T2处理叶长为最大值。40~60 d 时，各处理叶长均有不同程度的增长，60 d 时，T5处理叶长为此时处

理组的最大值，除 T1、T3外，各处理叶长显著高于对照（P<0. 05）。

2. 1. 3　不同浓度硅、钙对留兰香叶宽的影响　  如图 1C 所示，0~20 d 各处理叶宽增长缓慢，20 d 时 T4处理为最

高值。40 d 时，T1、T4、T5、T6处理后叶宽有较大程度增加，其中 T5的增长幅度最大，T2、T5处理相比对照显著增加

（P<0. 05），T3处理幼苗叶宽相比对照有所降低。40~60 d，各处理幼苗叶宽增加效果不明显，60 d 时 T5处理仍为

试验组中最高值，仅 T1、T2、T5、T6处理与对照有显著差异（P<0. 05），T2、T5组间差异不显著。

2. 1. 4　不同浓度硅、钙对留兰香叶面积的影响　  如图 1D 所示，0~20 d 各组叶面积变化不大。40 d 时，各组叶

面积均有所升高，T2、T5处理相比对照显著升高（P<0. 05），此时 T5处理叶面积最大，其他处理与对照相比无显著

差异。60 d 时，对照组和 T3 处理叶面积有所增加，T5 处理仍为最大值，T1、T2、T5 处理与对照组相比差异显著

（P<0. 05）。

2. 1. 5　不同浓度硅、钙对留兰香根形态的影响　  由表 1 可知，与对照相比，T1处理后根系总长无显著变化，根

系总面积、总体积、分叉数、平均直径显著增加。T2 处理对幼苗根系总面积和根系平均直径增加效果较为显著

（P<0. 05）。T3处理下，与对照相比，根系总长和总体积有所降低，但无显著差异，仅根系分叉数显著增加。不同

浓度钙处理后，各根系指标随着钙浓度的增加呈先升后降的趋势，T4处理后除根系总体积外，各根系形态指标均

显著增加。T5处理对各根系形态指标的影响最大，达到对照组的 2. 81~4. 79 倍。T6处理下根系总体积和根系平

均直径相比对照差异不显著。

2. 2　不同浓度硅、钙对留兰香生理特性的影响

2. 2. 1　不同浓度硅、钙对留兰香渗透调节物质含量的影响　  由表 2 可知，与对照相比，不同浓度硅处理后，可

溶性糖、可溶性蛋白含量均不同程度地降低，随着硅浓度增加呈先升后降的趋势，脯氨酸含量呈先降后升的趋势。

T1处理后，可溶性糖、脯氨酸含量相比对照显著降低（P<0. 05）。T2处理时仅脯氨酸含量显著降低。T3处理后，

可溶性糖、可溶性蛋白含量显著降低，脯氨酸含量显著增加（P<0. 05）。T4~T6处理下，可溶性糖、可溶性蛋白、

脯氨酸含量均随着钙浓度的增加呈先降后升的趋势，T4处理下，可溶性糖、可溶性蛋白含量显著增加，脯氨酸含

量显著降低。T5处理下，可溶性糖含量与对照相比差异不显著，但显著低于 T4、T6处理（P<0. 05），脯氨酸含量组

间差异不显著。T6 处理下可溶性糖含量显著增加（P<0. 05），可溶性蛋白含量无显著变化，脯氨酸含量显著

降低。

表 1　不同浓度硅、钙对留兰香根形态的影响

Table 1　Effects of different concentrations of silicon and calcium on the morphology of the roots of M. spicata

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

根系总长

Total length of root system 
（cm）

414. 33±21. 02d

446. 65±5. 10d

757. 52±28. 44b

406. 64±15. 84d

1127. 40±44. 27a

1163. 84±20. 16a

466. 09±42. 26c

根系总面积

Total root area 
（cm2）

7. 47±0. 77e

11. 45±0. 50c

24. 19±0. 47b

9. 86±0. 74d

23. 70±0. 97b

26. 94±0. 85a

12. 69±0. 63c

根系总体积

Total volume of root 
system （cm3）

0. 56±0. 15de

1. 10±0. 09c

1. 95±0. 24b

0. 34±0. 02e

0. 83±0. 07cd

2. 68±0. 31a

0. 73±0. 07d

根系分叉数

Number of root forks 
（No.）

206. 00±39. 73e

379. 33±45. 54c

591. 00±38. 15b

298. 00±16. 82d

530. 67±38. 68b

737. 00±60. 32a

562. 33±30. 92b

根系平均直径

Roots average diame⁃
ter （mm）

0. 29±0. 03d

0. 45±0. 03c

1. 13±0. 10b

0. 32±0. 04d

1. 09±0. 05b

1. 34±0. 03a

0. 34±0. 05d

同列不同字母代表同一指标不同浓度硅、钙处理间差异显著（P<0. 05）。Different letters in the same column meant significant differences among 
treatments with different concentrations of silicon and calcium for the same index （P<0. 05）.  下同 The same below.
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2. 2. 2　不同浓度硅、钙对留兰香抗氧化酶活性的影

响　  由表 3 可知，硅处理中，叶片的过氧化氢酶

（catalase， CAT）、过氧化物酶（peroxidase， POD）、超

氧化物歧化酶（superoxide dismutase， SOD）活性随硅

浓度的升高呈先降后升的趋势。与对照相比，T1、T2

处理后，叶片 POD、SOD 活性显著降低（P<0. 05），

CAT 活性无显著差异。T3 处理下，叶片 CAT、POD
活性显著增加（P<0. 05），SOD 活性与对照相比无显

著差异。在钙处理中，CAT 和 SOD 活性先增加后减

少，POD 活性只增无减。T4处理 CAT、SOD 活性高于

对照组。T5 处理极大程度增加了 CAT、POD 活性。

T6 处理留兰香叶片 POD 活性大幅上升，CAT 活性显

著降低。

2. 2. 3　不同浓度硅、钙对留兰香膜脂过氧化的影

响　  如表 4 所示，T1处理后丙二醛（malonaldehyde， 
MDA）含量低于对照组但无显著差异，细胞膜相对透

性显著降低（P<0. 05）。T2处理后叶片膜脂过氧化指

标显著低于 CK（P<0. 05）。T3处理后，叶片 MDA 含

量和细胞膜相对透性均高于对照，说明高浓度的硅离

子会导致细胞膜相对透性增大，加剧细胞过氧化水

平。与对照相比，T4处理后，MDA 含量显著增加（P<
0. 05），细胞膜相对透性显著降低（P<0. 05），T5 处理

后 MDA 含量、细胞膜相对透性显著降低（P<0. 05），

T6处理后 MDA 含量、细胞膜相对透性与对照组差异

不显著，但与 T4、T5组间差异显著（P<0. 05）。

2. 3　不同浓度硅、钙对留兰香生长和生理指标的主

成分和隶属函数分析

对留兰香 17 个生长、生理指标进行主成分分析，

结果见表 5，前 4 个主成分的贡献率分别为 54. 20%、

19. 55%、13. 45%、10. 93%，累积贡献率达 98. 13%，

说明可利用这 4 个指标对留兰香生长进行综合评价。

第 1 主成分特征值为 9. 214，对应株高、叶长、根系总

面积、根系平均直径 4 个正向值较大，第 2 主成分特征

值为 3. 323，对应可溶性糖、可溶性蛋白、SOD 活性、

丙二醛含量 4 个特征向量较大，第 3 主成分特征值为

2. 287，CAT 活性、细胞膜相对透性正向值较大，第 4
主成分特征值为 1. 858，POD 活性正向值较大。较大

的特征向量极大程度上能代表对综合指标的贡献，因

此选取这 11 个指标进行隶属函数分析。

通过模糊数学隶属函数法对留兰香生长、生理指

标进行综合评价。由表 6 可知，根据隶属函数平均值

表 2　不同浓度硅、钙对留兰香渗透调节物质含量的影响

Table 2　 Effect of different concentrations of silicon and 
calcium on the content of osmoregulatory substances in M. 
spicata

处理

Treat⁃
ment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

可溶性糖

Soluble sugar 
（mg·g-1）

0. 80±0. 07b

0. 58±0. 07c

0. 74±0. 17b

0. 35±0. 10c

1. 42±0. 17a

0. 82±0. 27b

1. 48±0. 32a

可溶性蛋白

Soluble protein 
（mg·g-1）

117. 69±8. 17bc

102. 87±8. 81cd

105. 47±4. 57cd

88. 61±8. 27d

177. 29±3. 58a

121. 98±12. 07bc

133. 21±21. 40b

脯氨酸

Proline 
（μg·g-1）

459. 40±54. 13b

364. 13±77. 54c

323. 31±36. 54c

618. 99±16. 17a

355. 28±26. 02c

289. 02±66. 41c

368. 80±49. 54c

表 3　不同浓度硅、钙对留兰香抗氧化酶活性的影响

Table 3　 Effects of different concentrations of silicon and 
calcium on the antioxidant enzyme activities of M. spicata （U·
g-1·min-1）

处理

Treat⁃
ment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

过氧化氢酶

Catalase （
CAT）

36. 99±3. 18d

33. 09±1. 77de

34. 12±3. 45de

68. 73±2. 69a

45. 39±3. 90c

59. 14±1. 14b

30. 93±0. 30e

过氧化物酶

Peroxidase 
（POD）

139. 87±5. 79d

70. 90±5. 95f

67. 51±10. 21f

174. 47±16. 90c

101. 43±1. 98e

247. 99±18. 62b

380. 99±23. 11a

超氧化物歧化酶

Superoxide dis⁃
mutase （SOD）

33. 02±2. 99c

22. 03±4. 69d

23. 55±5. 58d

41. 67±5. 77bc

50. 65±5. 54ab

53. 47±7. 63a

40. 34±1. 05c

表 4　不同浓度硅、钙对留兰香膜脂过氧化的影响

Table 4　 Effects of different concentrations of silicon and 
calcium on membrane lipid peroxidation of M. spicata

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

丙二醛含量

Malondialdehyde content 
（μmol·g-1）

3. 57±0. 44bc

2. 72±0. 50cd

2. 53±0. 45d

4. 01±0. 30b

5. 40±0. 90a

1. 47±0. 51e

2. 84±0. 09cd

细胞膜相对透性

Relative permeability of 
cell membrane （%）

16. 13±1. 60b

9. 48±0. 73cd

8. 07±0. 18d

21. 74±3. 60a

8. 46±1. 08d

12. 24±2. 73c

18. 30±1. 25b
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大小，7 个硅、钙处理综合生长能力排序为：800 mg·kg-1 Ca>400 mg·kg-1 Ca>1000 mg·kg-1 Si>1200 mg·kg-1 
Ca>500 mg·kg-1 Si>CK>2000 mg·kg-1 Si。

表 5　留兰香幼苗生长、生理指标主成分分析

Table 5　Principle component analysis of growth and physiological indicators of M. spicata seedlings

指标  Index

株高 Plant height

叶长 Leaf length

叶宽 Leaf width

叶面积 Leaf area

可溶性糖 Soluble sugar

可溶性蛋白 Soluble protein

脯氨酸 Proline

超氧化物歧化酶活性 Superoxide dismutase activity

过氧化物酶活性 Peroxidase activity

过氧化氢酶活性 Catalase activity

丙二醛含量 Malondialdehyde content

细胞膜相对透性 Relative permeability of cell membrane

根系总长 Total length of root system

根系总面积 Total root area

根系总体积 Total volume of root system

根系分叉数 Number of root forks

根系平均直径 Roots average diameter

特征值 Eigenvalue

贡献率 Contribution rate （%）

累积贡献率 Accumulative contribution rate （%）

成分 1 Component 1

0. 956

0. 968

0. 872

0. 887

0. 277

0. 333

-0. 891

0. 238

-0. 014

-0. 080

-0. 480

-0. 716

0. 828

0. 921

0. 913

0. 910

0. 914

9. 214

54. 201

54. 201

成分 2 Component 2

-0. 230

0. 184

-0. 475

-0. 402

0. 726

0. 838

0. 025

0. 796

0. 347

0. 222

0. 647

0. 128

0. 448

0. 211

-0. 291

0. 171

0. 148

3. 323

19. 547

73. 748

成分 3 Component 3

0. 163

0. 049

0. 028

-0. 095

-0. 425

-0. 414

0. 367

0. 526

0. 420

0. 863

-0. 336

0. 575

0. 109

0. 084

0. 246

0. 175

0. 095

2. 287

13. 451

87. 199

成分 4 Component 4

-0. 044

0. 095

0. 094

0. 131

0. 458

0. 002

-0. 239

0. 000

0. 838

-0. 435

-0. 467

0. 363

-0. 306

-0. 237

-0. 006

0. 227

-0. 333

1. 858

10. 930

98. 129

表 6　留兰香幼苗生长及生理指标综合评价

Table 6　Comprehensive evaluation of growth and physiological indexes of M. spicata seedlings

处理

Treat⁃
ment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

隶属函数值 Subordinate function value

株高

Plant 
height

0. 000

0. 451

0. 684

0. 003

0. 347

1. 000

0. 201

叶长

Leaf 
length

0. 004

0. 397

0. 598

0. 000

0. 675

1. 000

0. 487

根系总

面积

Total 
root area

0. 000

0. 204

0. 859

0. 123

0. 834

1. 000

0. 268

根系平均

直径 Roots 
average di⁃

ameter

0. 000

0. 152

0. 800

0. 029

0. 762

1. 000

0. 048

可溶性

蛋白

Soluble 
protein

0. 328

0. 161

0. 190

0. 000

1. 000

0. 376

0. 503

可溶性

糖 Sol⁃
uble 
sugar

0. 398

0. 204

0. 345

0. 000

0. 947

0. 416

1. 000

超氧化物歧

化酶活性 Su⁃
peroxide dis⁃

mutase activity

0. 350

0. 000

0. 048

0. 625

0. 910

1. 000

0. 582

过氧化物

酶活性

Peroxidase 
activity

0. 231

0. 011

0. 000

0. 341

0. 108

0. 576

1. 000

过氧化氢

酶活性

Catalase 
activity

0. 160

0. 057

0. 084

1. 000

0. 383

0. 746

0. 000

丙二醛含量

Malondial⁃
dehyde con⁃

tent

0. 466

0. 682

0. 730

0. 000

0. 354

1. 000

0. 651

细胞膜相对透性

Relative permea⁃
bility of cell 
membrane

0. 410

0. 897

1. 000

0. 000

0. 971

0. 695

0. 252

隶属平

均值

Subordi⁃
nate aver⁃
age value

0. 213

0. 292

0. 489

0. 193

0. 720

0. 801

0. 454

排序

Sort

6

5

3

7

2

1

4
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3　讨论

3. 1　不同浓度硅、钙对留兰香地上和地下部形态生长的影响

根、茎、叶的生长量变化一定程度上被认为是反映植物生长及抗胁迫能力好坏的重要依据，同时也能间接反

映该环境的适宜程度。研究发现在 40 d 后植株各形态指标均呈上升趋势，并在 60 d 时达到最大值，这可能是因为

留兰香生长初期主要依赖母株的养分供应，对外部养分需求低造成的。这与刘景凯等［21］对水培大蒜（Allium 

sativum）的研究得出大蒜生长初期对营养液中的养分反应并不敏感的结论类似。外源施硅可增加植物表皮细胞

壁中角质双硅层厚度，加大叶片对散射光透过量，减少蒸腾失水，促进植物生长［2］。分析不同浓度施硅处理发现，

硅浓度为 500、1000 mg·kg-1时对地上和地下形态指标增加效果较好，而硅浓度为 2000 mg·kg-1时则对株高、叶

长、叶宽及叶面积产生明显抑制现象，这与何淑平等［22］对四棱豆（Psophocarpus tetragonolobus）的研究结果相一

致，推测与本试验中以 NaSiO3·9H2O 形式施加过高浓度硅有关，土壤中积累过量钠离子损伤土壤结构，产生盐害

环境，破坏植株根系，影响地上部生长。而高浓度硅对根系总长、根系总体积降低幅度较小，说明留兰香地上部形

态对高硅浓度的响应更直接、更迅速。

钙在维持细胞结构稳定，促进植物分生组织生长方面起重要作用，同时还可通过信使功能对植物生理生化过

程进行间接调控，是植物生长发育必需的营养元素之一。但研究发现土壤中的钙离子浓度发生变化时，不同植物

的生长变化规律也不同。本试验中，外源施加 400、800、1200 mg·kg-1浓度钙，可以在不同程度上提高留兰香的地

上和地下部形态特征。60 d 时，与对照相比，3 种浓度钙处理后的幼苗地上部形态指标显著增加，其中 800 mg·
kg-1 浓 度 钙 处 理 增 长 幅 度 最 大 。 这 与 前 人 研 究 结 果 不 尽 相 同 ，彭 博 等［23］在 钙 胁 迫 对 狭 叶 香 蒲（Typha 

angustifolia）的影响中发现，1500 mg·kg-1钙浓度条件下，狭叶香蒲株高、叶面积相比其他处理出现明显降低，吴

小南等［24］在钙对蓝莓（Vaccinium spp.）幼苗影响中发现，高浓度钙导致蓝莓基茎、叶片含水率、地上生物量和总

生物量显著减小。这可能是因为植物种类不同，生长指标的变化也不同。但也有研究得出与本试验相似的结论，

黄远博［25］研究得出提高钙的浓度可以促进无花果（Ficus carica）的生长，当钙浓度为 160 mg·kg-1时效果最佳。喜

钙植物指当土壤中含钙量较高时才能正常生长，较少生长于酸性土壤的一类植物［26］，而外源施加高浓度（400、
800、1200 mg·kg-1）的钙后能促进留兰香分生组织生长，影响木质素含量，对其生长有合理的增加趋势，因此推断

留兰香为喜钙植物。同样对地下部形态根系总长、根系总面积、根系分叉数的增加幅度较大，结果表明钙元素与

根系生长发育密切相关，能促进根系细胞壁的生长，一定程度上增强根系活力［27］。

3. 2　不同浓度硅、钙对留兰香生理特性的影响

大量研究表明，不同环境条件下植物会通过自身一系列生理生化调节适应环境。本试验数据显示，500、
1000 mg·kg-1 硅处理后可溶性糖（soluble sugar， SS）、可溶性蛋白（soluble protein， SP）、脯氨酸（proline， Pro）含

量均有明显降低，这与李红杰［28］对芹菜（Apium graveolens）幼苗、毛金梅等［29］对嵩柳（Salix viminalis）的研究结果

不同，郭树勋等［30］研究推测此现象是由于施硅后植物细胞壁强度和韧性提高，细胞内外渗透压得到有效平衡，从

而减弱了渗透调节物质上升诱导信号表达。SS、SP 是植物细胞所需的氮、碳来源，同时植物可通过累积渗透调

节物质来抵御逆境，2000 mg·kg-1硅显著降低了 SS、SP 含量，显著增加了 Pro 含量，其原因可能是施硅浓度过高

导致盐害，植物通过渗透调节物质积累来缓解胁迫损伤。SOD 能催化 O-2发生歧化反应，可与 CAT、POD 产生协

同作用，清除过量自由基。吴淼等［31］研究表明在干旱胁迫下，施用硅肥可以提高紫花苜蓿（Medicago sativa 
‘Sadie7’）POD、SOD、CAT 活性，降低 MDA 含量，在一定程度提高紫花苜蓿的抗旱性。徐芬芬［32］研究发现，铬胁

迫下叶面喷施硅酸钾可明显提高西兰花（Brassica oleracea var.  italica）SOD、POD 活性，缓解铬对西兰花幼苗的

毒害。与上述研究结果不同，本试验发现 2000 mg·kg-1硅处理后 3 种抗氧化酶活性有升高现象。这是因为高浓

度的硅处理后，留兰香叶片产生了胁迫，为维持活性氧的稳定，SOD、CAT、POD 这 3 种酶活性均升高。同时在高

浓度硅条件下，叶片 MDA 含量和细胞膜透性都有增加，这与刘钰等［33］对甜菜（Beta vulgaris）的研究结论相似，进

一步说明了高浓度硅加剧了留兰香叶片的膜脂过氧化和膜系统伤害程度，使植物加快衰老。

有研究表明，钙离子与蛋白质合成有一定相关性，缺钙会降低 RNA 和蛋白质合成能力，从而减少蛋白质合成
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量［34］。杜强［35］证实增施适当水平钙肥可增加马铃薯（Solanum tuberosum）植株叶片 SP 含量，降低 MDA 含量，延

缓叶片衰老。本试验结果显示，在不同浓度钙处理后留兰香叶片 SP、SS 含量明显升高，而 Pro 含量低于对照，这

表明施加外源钙有利于植物渗透调节物质积累，从而为植物提供充足的氮源和碳源，有利于植物生长。研究发现

钙具有提高抗氧化酶活性、清除自由基，减少积累活性氧的能力。贾蕊［36］研究发现在低钙营养溶液条件下，百合

（Lilium spp.）叶片 MDA 含量降低，抗氧化酶活性也均显著高于对照和高钙处理。本试验数据表明，在外源钙处

理下，随钙浓度的升高，CAT 和 SOD 活性先增后降，POD 活性只增无减，且与对照相比显著增加，钙浓度为 800 
mg·kg-1时增加幅度最大，MDA 含量和细胞膜透性均明显降低。推测造成该现象的原因为适宜浓度的钙可通过

结合膜表面的磷酸盐、蛋白质羟基、磷酸酯提高抗氧化酶活性。但也有研究表明，高浓度钙环境不利于沙地樟子

松（Pinus sylvestris var.  mongolica）［37］、人参（Panax ginseng）［38］等植物生长，打破了活性氧代谢平衡，抗氧化酶系

统紊乱，MDA 含量上升，甚至对植物产生毒害，降低其抗逆能力。这可能是不同类型的植物对钙浓度的适应性

不同，导致生理指标的变化也不同。

4　结论

在盆栽土培条件下，通过外施不同浓度硅、钙可有效改善留兰香幼苗的生长特性，且施用硅、钙在不同浓度

下，留兰香幼苗生长和生理特性也有所差异。通过主成分和隶属函数分析，钙浓度为 800 和 400 mg·kg-1和硅浓

度为 1000 mg·kg-1处理可促进留兰香的生长，过高浓度硅（2000 mg·kg-1）抑制留兰香的生长。根据留兰香生长

及生理指标的变化规律，筛选出适宜的硅浓度为 1000 mg·kg-1，钙浓度为 800 mg·kg-1。
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