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摘     要：【目的】  探究硅对金线莲营养生长及其主要活性成分累积的影响，为金线莲提质促产提供理论依据。

【方法】  以福建红霞金线莲为材料，采用水培的方式，施加不同浓度硅离子（0、0.175、0.350、0.525、0.700、
0.875  mmol·L−1）处理 30  d，测定金线莲生长和相关生理生化指标。【结果】  硅对金线莲生长有促进作用，

0.175～0.700 mmol·L−1 处理后相对生长率均达对照的 7倍以上；随着硅浓度的增加，叶绿素含量、叶绿素指数和氮

平衡指数值均呈现明显的先升后降趋势，0.525 mmol·L−1 处理时均达到最高值（P＜0.01）；类黄酮指数则呈先降后

升的趋势，在 0.875 mmol·L−1 处理时达最高值（P＜0.01）；0.175 mmol·L−1 和 0.700 mmol·L−1 的硅显著提高过氧化物

酶的活性，为对照的 2～3倍（P＜0.01）；0.700 mmol·L−1 的硅可显著促进金线莲总黄酮和多糖的累积（P＜0.01），

含量较对照分别高 71.45%和 116.65%。【结论】  硅对金线莲的生长有益，0.525 mmol·L−1 为营养生长期最佳浓度；

提高浓度到 0.700 mmol·L−1 有益于主要活性成分总黄酮和多糖的累积。
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Abstract: 【Objective】 Effects of silicon on the growth and functional ingredients accumulation of Anoectochilus roxburghii
were  studied  for  the  herbal  crop  quality  improvement. 【Method】  Plants  of  Hong  Xia, A.  roxburghii (Wall.)  Lindl,  were
supplied with concentrations of silicon at 0, 0.175, 0.350, 0.525, 0.700, and 0.875 mmol·L−1 in a hydroponic experiment for 30
d.  Effects  of  the  treatments  on  the  plant  physiology  and  functional  ingredients  contents  were  monitored. 【Result】  Silicon
addition  promoted  the  growth  of  A.  roxburghii.  The  relative  growth  rate  under  the  supplementations  of  0.175  to  0.700
mmol·L−1 silicon was more than 7 times that of control. The chlorophyll content, chlorophyll index, and nitrogen balance index
(NBI)  all  rose  with  increasing  silicon  to  peak  at  0.525  mmol·L−1  and  followed  by  a  decline  (P＜0.01),  while  the  flavonoid
decreased significantly to its lowest under 0.875 mmol·L−1 (P＜0.01) and the peroxidase activity significantly increased more
than 2 to 3 times that of control (P＜0.01). At high concentration of silicon (i.e.,  0.700 mmol·L−1),  the accumulation of total
flavonoids  was  71.45%,  and  polysaccharides  116.65%,  higher  than  those  of  control  (P＜0.01).【Conclusion】  Presence  of
silicon  was  beneficial  for  the  growth  of A.  roxburghii.  At  an  addition  rate  of  0.525  mmol·L−1  during  the  vegetative  growth
period and 0.700 mmol·L−1 in later stage, a maximized accumulation on flavonoids and polysaccharides could be realized.
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 0    引言

【研究意义】硅（Silicon，Si）在土壤中的含量

高达 26.4%[1]，但主要以不可溶晶态硅存在，植物并

不能吸收，只有少量可溶性单硅酸被植物吸收利

用，含量在 0.1～0.6 mmol·L−1[2]。硅是大多数植物生
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长发育的准必需元素，对农作物生长有益  [3]。硅能

延缓功能叶早衰[4]，提高光合色素含量和光合能力[5]，

促进干物质累积，提高作物产量和品质[6−8]。硅还能

改变碳、氮和磷代谢相关基因 [9] 及激活防卫相关基

因的表达，诱导感病作物产生抗毒物质如酚醛类和

黄酮类等[10]，以及抑制镉[11] 和镍[12] 等重金属的吸收

累积，提高作物对病虫害和逆境的抵抗能力 [13−15]。

金线莲  Anoectochilus roxburghii（Wall.）Lindl.为兰科

多年生草本珍稀草药，素有“药王”的美称，其主要

活性药效成分是黄酮类和多糖类 [16]，具有清除自由

基、抗氧化、消炎、增强免疫力等多种药效 [17]。因

人为过度采挖，加之生长缓慢，金线莲野生资源已

十分匮乏，被列为国家二级保护珍稀植物，现已采

用组培扩繁、人工大棚或林地仿野生栽植等方式生

产金线莲。因生长慢、产量少，金线莲的市场售价

高，然而人工生产的栽培期短和品种差异导致有效

活性成分差异大、含量低等问题困扰和阻碍了金线

莲产业的发展。因此，如何通过改变栽培措施提高

金线莲产量和活性成分含量，一直是金线莲研究的

热点 [18, 19]。【前人研究进展】现有研究发现，硅对

盐胁迫下甘草非药用部位茎和叶中总黄酮的积累有

明显的促进作用，这种促进效应因硅浓度、胁迫时

间和不同部位而异 [20]。于涛等研究发现，水稻增施

硅钙肥能显著提高各生育时期叶片总酚和类黄酮含

量，能明显降低穗颈瘟的病穗率和病情指数 [21]。何

永美等发现，用 UV-B辐射水稻两个品种后，其叶中

硅的含量与总酚和类黄酮含量均呈极显著正相关[22]，

硅素有助于提高叶中酚类化合物合成关键酶 PAL的

活性和调控叶中的酚类化合物代谢 [23]。杨开兴 [24] 利

用沼液施肥可显著增加金线莲的叶绿素、总黄酮和

多糖含量。栽培期长短以及不同栽培基质均会影响

金线莲多糖和总氨基酸的累积 [25]，林下仿生种植的

总黄酮含量显著高于大棚种植。【本研究切入点】

施用硅是否也能提高金线莲的产量和品质，相关研

究目前还未见报道。【拟解决的关键问题】本研究

以福建红霞金线莲为材料，利用水培的方式，通过

在培养液中施加不同浓度的硅，研究其对与营养生

长、代谢生理有关的各项生理生化指标的影响，测

定其药效成分总黄酮和多糖含量的变化，为名贵中

药材金线莲的提质促产提供理论依据和高效栽培

措施。

 1    材料与方法

 1.1    材料试剂及主要仪器

福建红霞金线莲为福建闽鑫种业有限公司组培

的商品瓶苗，硅素供体试剂为国药集团生产的

Na2SiO3·9H2O，霍格兰营养液（青岛海博生物），芦

丁对照标准品购于中国食品药品检定研究院（批

号：100080−201811），葡萄糖等其他药品均为分析

纯（国药集团）。

AUW220D十万分之一电子天平（日本岛津），

Dualex4植物氮平衡指数测量仪（法国 FORCE-A），

Lambda35紫外可见分光光度计（PerkinElmer公司），

HH-2（双列）电子数显恒温水浴锅（国华电器有限

公司），KQ-2200超声波清洗器（上海锦玟仪器设备

有限公司）。

 1.2    试验方法

 1.2.1   硅对金线莲生长的影响　  瓶苗开盖驯化 3 d，
洗净根部用育苗海绵包裹苗根塞入定植篮中，植于

增氧水培种植箱中，用 10倍稀释霍格兰营养液作为

基本培养液（pH 5.8）预培养 2 d。每隔 1 h用气泵为

处理液定时充气 15 min，培养温度（23±2） ℃，光

照周期为 14 h·d−1，光照强度为 54 μmol·m−2·s−1。
 1.2.2   硅处理　  用 Na2SiO3·9H2O和基本培养液配制

含不同硅浓度的处理液（pH 5.8），选取生长一致的

金线莲进行水培处理。试验共设 6个浓度处理（0、
0.175、 0.350、 0.525、 0.700、 0.875  mmol·L−1）， 每

个处理 30株，重复 3次。处理液每 2 d更换一次，

培养条件同上。处理 30 d后，测定与营养生长、代谢

生理有关的相对生长率（R，Relative growth rate）、

叶绿素含量、氮平衡指数（Nitrogen balance index，NBI）
和过氧化物酶（Peroxidase，POD）活性，以及与其

药效相关的总黄酮和多糖含量等各项生理生化指标。

 1.2.3   相对生长率的测定　  金线莲生长缓慢，为避

免单株测量产生的系统误差，采用测定处理前后总

鲜重（30株）变化的方法，计算出相对生长率

（R），以此作为对比各处理对金线莲生长影响的指

标。称量前用吸水纸吸干金线莲样品表面水分，用

分析天平测定每处理（30株）的总鲜重。R计算公

式如下：R=（m2−m1）/ m1×100%（m1 为处理前总鲜

重，m2 为处理后总鲜重）。

 1.2.4   氮素营养参数测定　 每个处理每次随机选 6株

样株，重复 3次，测定其+1叶（顶端第一片完全展

开叶为+1叶，叶序依次向下递增）叶脉两侧中部两

点氮平衡参数，参数包括叶绿素指数（Chl）、类黄

酮指数（Flav）、花青素指数（Anth）和氮平衡指数

（NBI）。

 1.2.5   叶绿素含量测定　 每个处理每次随机选 6株样

株，重复 3次，取+1叶，剪碎后称得混合样 0.20 g，
采用 95%乙醇提取叶绿素[26] ，利用分光光度计测定

665 nm、649 nm波长下的吸光度 A665 和 A649，根据
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下列公式分别计算叶绿素 a（Chl a）、叶绿素 b（Chl
b）和总叶绿素（Chl）的含量。

w(Chl a) = 13.95A665 — 6.88A649

w(Chl b) = 24.96wA649 — 7.32A665

w(Chl) = w(Chl a) + w(Chl b) = 6.63A665 + 18.08A649

 1.2.6   过氧化物酶（POD）活性测定　 每个处理每次

随机选 6株样株，重复 3次，剪取并归集+1、+2、
+3叶，各位叶每次取其鲜叶混合样 0.1 g，利用愈创

木酚-比色法[27] 测定各位叶的 POD活性。

 1.2.7   总黄酮和多糖提取测定　  每个处理每次随机

选 6株样株，重复 3次，全草 105 ℃ 杀青 30  min
后，80 ℃ 干燥至恒重，粉碎后过 60目筛备用，总黄

酮和多糖含量采用张志信等[28]优化后的方法进行测定。

 1.2.8   数据处理与分析　 数据用 Excel 2013整理和制

表绘图，用 SPSS 22.0 对数据进行统计分析，采用单

因 素 方 差 分 析 和 Duncan法 进 行 多 重 比 较 分 析

（α=0.05和 α=0.01），数据为平均值±标准偏差。

 2    结果与分析

 2.1    硅对金线莲生长的影响

由图 1可见，各处理相对生长率均比对照高，

相对生长率（R）总体呈先升后降的趋势，各处理均

显著高于对照（P＜ 0.01）。 0.175和 0.700  mmol·L−1

的硅处理效果最佳，R值显著高于对照和其他处理

（P＜0.05），对金线莲的生长促进作用更强；而高

浓度 0.875 mmol·L−1 的硅对金线莲的促生作用最弱，

但依然显著好于对照（P＜0.01）。 
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图中不同大、小写字母分别表示处理间的差异达显著水平 P＜0.01或

P＜0.05，下图同。

Data with different capital and lowercase letters mean significant difference at

P＜0.01 and P＜0.05, respectively. Same for following figures.

图 1    不同浓度硅处理对金线莲相对生长率的影响

Fig. 1    Effect  of  silicon  at  varied  concentrations  on  relative
growth rate of A. roxburghii

 

 2.2    硅对金线莲叶片叶绿素含量的影响

从图 2可以看出，处理对叶绿素 a含量的影响

大，其含量呈现先升后降趋势；对叶绿素 b影响

不明显；叶绿素总含量的变化趋势和叶绿素 a

相似，各处理组均高于对照。叶绿素总含量在

0.525 mmol·L−1 处理时达最大值，较对照高 33.66%

（P＜0.01）；处理浓度增大到 0.700  mmol·L−1 时含

量不增反降，但依然高于对照（P＜0.01）；处理浓

度增大到 0.875 mmol·L−1 时，总含量依然高于对照

值，但差异不显著。由此可见，0.525 mmol·L−1 的硅

对金线莲的光合生长更有益，0.875 mmol·L−1 的硅则

无明显益处。
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图 2    不同浓度硅处理对金线莲叶绿素含量的影响

Fig. 2    Effect  of  silicon  at  varied  concentrations  on  chlorophyll
content of A. roxburghii

 

 2.3    硅对金线莲氮素营养的影响

NBI反映作物早期氮素营养状况和长势，可快速

测定并预测其产量。结果表明，硅处理后金线

莲+1叶的 NBI和 Chl指数值均呈先增后减的趋势

（见表 1），而 Flav值的变化则相反。在 0.175 mmol·L−1

处理后，Chl值较对照高 11.71%（P＜ 0.01），NBI
值较对照高 18.43%（P＜ 0.05），Flav值较对照低，

但差异不显著。当处理浓度为 0.525 mmol·L−1 时，NBI
和 Chl值最大，分别较对照高 66.87%和 24.70%，

差异均达极显著水平（P＜0.01）；Flav值较对照低

22.73%（P＜0.01）。当浓度≥0.700 mmol·L−1 时，NBI
和 Chl值均显著低于对照值（P＜0.05）；Flav值则

显著高于对照（P＜0.05）。硅对 Anth值无影响。由

此可见，金线莲对低浓度（0.175mmol·L−1）硅处理

即可快速响应，当处理浓度为 0.525 mmol·L−1 时，金

线莲的氮素营养状况达到最佳，氮素营养吸收利用

好，极大地促进叶绿素的合成；但浓度增大后（≥

0.700 mmol·L−1），金线莲的氮素营养状况出现异常

变化，可能偏向次生代谢物质的累积，促进了总黄

酮等其他成分的合成和累积。

 2.4    硅对金线莲叶片 POD酶活性的影响

图 3可见，测定金线莲 POD酶活的最佳反应时
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段应控制在 120 s内。POD酶在植物体内普遍存在且

活性较高的一种抗氧化保护酶类，它可以清除植物

体内的过氧化氢，对环境因子变化十分敏感，测定

其活性可反映植物体内的代谢变化，是研究植物生

理变化非常重要的指标。试验结果发现（见表 2），

对 照 组 +1叶 的 POD酶 活 分 别 较 +2叶 和 +3叶 高

68.87%和 31.78%，表明新叶的抗氧化生理活性高于

老叶。各处理组+1、+2和+3叶 POD酶活较对照均

有提高，表明硅处理增强了金线莲的抗氧化能力。

POD酶活随处理浓度的增大呈现出双峰态势，在处

理浓度为 0.175 mmol·L−1 和 0.700 mmol·L−1 时，各叶

酶活均处于较高峰值，均显著高于对照组（P＜0.01），

各叶值大小均为+1＞+3＞+2叶。0.175 mmol·L−1 处理

组+1叶、+2叶和+3叶中 POD酶活分别比对照高

179.41%、231.13%和 191.97%，  对其各叶抗氧化能

力影响的大小为+2＞+3＞+1叶。0.700 mmol·L−1 处理

组 +1、 +2和 +3叶 中 POD酶 活 性 分 别 比 对 照 高

179.80%、210.60%和 155.30%，抗氧化能力影响大小

是+2叶＞+1叶＞+3叶。可见，硅处理对+2叶的抗

氧化能力影响大。

 2.5    硅对金线莲多糖的影响

根据葡萄糖标准曲线（见图 4）计算各处理样品

中的多糖含量（以葡萄糖计）（见图 5）。当硅浓度

为 0.175～0.525 mmol·L−1 时，金线莲多糖含量呈下降

趋势，显著低于对照值（P＜0.05、0.01）；当处理

浓度增大到 0.700 mmol·L−1 时，多糖含量达到最高水

平，是对照的 2倍以上（P＜0.05、0.01）；继续增

大到 0.875 mmol·L−1 时，多糖含量反而下降，但依然

比对照高 41.94%，差异显著（P＜0.05、0.01）。由

此可见，高浓度硅能提高金线莲的多糖含量，

0.700 mmol·L−1 硅处理对多糖累积效果最佳。
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图 3    金线莲叶片 POD 酶活性稳定性

Fig. 3    Stability of peroxidase activity in A. roxburghii leaf
 

 
表 1    不同浓度硅处理对金线莲氮平衡指数的影响

Table 1    Effect of silicon application at varied concentrations on NBI of A. roxburghii

硅Si/（mmol·L−1
） 叶绿素指数Chl 类黄酮指数Flav 花青素指数Anth 氮平衡指数NBI

0 29.0±1.2 Cc 0.22±0.04 BCb 0.08±0.01 a 133.4±25.1 CDcd

0.175 32.4±5.3 Bb 0.21±0.03 Cbc 0.08±0.01 a 158.0±49.9 BCbc

0.350 34.6±3.2 ABa 0.20±0.03 Cc 0.08±0.01 a 175.2±26.9 Bb

0.525 36.2±4.4 Aa 0.17±0.02 Dd 0.08±0.00 a 222.5±46.9 Aa

0.700 26.3±2.3 CDd 0.25±0.04 ABa 0.08±0.01 a 107.7±10.6 Ee

0.875 24.7±1.6 Dd 0.26±0.05 Aa 0.08±0.01 a 99.8±20.7 Ee

数据以平均值±标准偏差表示（n=3），同列不同大、小写字母分别表示处理间差异达极显著（P＜0.01）或显著水平（P＜0.05）。表2同。

Data are presented as mean±SD (n = 3); those with different capital and lowercase letters on same column mean significant difference at P＜0.01 and P＜0.05,

respectively. Same for Table 2.

 
表 2    不同浓度硅处理对金线莲不同叶位叶片 POD 酶活的影响

Table 2    Effect  of  silicon application at  varied concentrations  on peroxidase  activity  in  differently  located leaves  on an A.  roxburghii
plant

硅Si/（mmol·L−1
） +1 叶+1 leaf/（U·g−1） +2叶+2 leaf/（U·g−1） +3叶+3 leaf/（U·g−1）

0 510±66 Bc 302±8 Cd 387±68 Bb

0.175 1 425±268 Aa 1 000±103 Aa 1 157±212 Aa

0.350 688±33 Bbc 528±138 BCc 577±53 Bb

0.525 950±233 Bb 745±120 ABbc 622±63 Bb

0.700 1 427±189 Aa 938±164 Aab 988±258 Aa

0.875 923±163 Bb 750±140 ABbc 628±25 Bb
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 2.6    硅对金线莲总黄酮的影响

根据芦丁标准曲线（见图 6）计算各处理样品中

的总黄酮含量（以芦丁计）（见图 7）。硅处理对金

线莲总黄酮含量的影响变化与多糖较为相似。0.175～
0.525 mmol·L−1 处理时，金线莲的总黄酮含量也呈下

降趋势，显著低于对照（P＜ 0.05）；浓度增大到

0.700 mmol·L−1 时，金线莲的总黄酮含量达到最高，

比对照高 71.45%（P＜0.01）；继续增大处理浓度到

0.875 mmol·L−1 时，总黄酮含量反而大幅下降，且低

于对照，但差异不显著。由此可见，0.700 mmol·L−1

硅处理最益于提高金线莲总黄酮含量，高浓度（≥

0.875 mmol·L−1）处理反而会降低。

 3    讨论

单子叶植物大都属高硅累积植物（喜硅植

物），其叶片的硅含量显著高于双子叶植物 [29]，施

硅对其生长有利；金线莲也是单子叶植物，试验表

明适宜浓度的硅对金线莲的生长也有益，但金线莲

是否也属于高硅累积植物，还需通过测定其体内

硅的含量来确定。浓度处理对比发现， 0.175～
0.700 mmol·L−1 处理较 0.875 mmol·L−1 处理对鲜重增

长效果更好，总叶绿素含量呈先升后降趋势，以及

氮素营养吸收利用（NBI）也表现出低促高抑现象，

硅对这三者的影响表现出一致性，表明低浓度硅较

高浓度硅对金线莲生长更有益。已有研究认为低浓

度硅会提高植物对N、P、K、Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、
Zn等元素的吸收利用，而高浓度硅会抑制磷、钙、

镁等营养离子的吸收和利用 [30]。0.525 mmol·L−1 浓

度硅处理后，总叶绿素含量、Chl值和 NBI值均达最

高值，表明该处理的金线莲对氮素营养吸收利用最

好，能促进叶绿素合成并提高含量。已有研究发

现，适量硅可促进植物氮素营养吸收、氨基酸（如

L-谷氨酸）合成和原叶绿素酸酯及叶绿素的形成，

能显著提高水稻、甘蔗和番茄的叶绿素总含量 [31]，

还能使叶绿体片层结构和基粒增多，提高光合同化

能力和增加物质累积[32]。

试验发现，硅对金线莲叶绿素总含量和 NBI指
数的影响变化趋势是一致的，符合李振海等 [33] 关于

利用氮平衡指数建模估测叶绿素质量分数，具有较

好精度的论断，可通过测定 NBI指数实现叶绿素含

量的快速及无损监测和估算。棉花叶片 NBI值和 Chl
值的变化与叶片全氮含量呈极显著正相关关系 [34]，

NBI、Chl可作为作物氮素营养状况变化的快速诊断

指标。因此，在金线莲栽培生产中，是否也可通过

测定 NBI和 Chl值早期判断其氮素营养和生长状态
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图 4    葡萄糖标准曲线

Fig. 4    Standard curve of glucose
 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 0.175 0.350 0.525 0.700 0.875

多
糖
含
量

P
o
ly

sa
cc

h
ar

id
e 

co
n
te

n
t/

(m
g
·g

−1
)

硅浓度 Silicon content/(mmol·L−1)

Aa

Bb

Cc

DdDdDd

 
图 5    不同浓度硅处理对金线莲多糖含量的影响

Fig. 5    Effect  of  silicon  application  at  varied  concentrations  on
polysaccharide content of A. roxburghii
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图 6    芦丁标准曲线

Fig. 6    Standard curve of rutin (rutoside)
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Fig. 7    Effect  of  silicon  application  at  varied  concentrations  on
flavonoids content of A. roxburghii
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值得进一步研究和探讨。

试验中发现，金线莲+1叶中的 POD酶活性分别

均较+2叶和+3叶的高，这可能与+1叶正处于发育成

熟初期有关，因为 POD也是木质素单体合成的关键

酶，其活性在开始成熟或老化组织中活性较高，

POD活性的增强亦可作为植物细胞和组织逐步成熟

或衰老的一种生理指示。0.175 mmol·L−1 的硅处理

时，金线莲氮代谢及营养生长旺盛，增强 POD酶活

性有利于清除体内过多的自由基；另一个峰值出现

在 0.700 mmol·L−1 处理，  POD酶活性提高可能与酚

类（类黄酮）和多糖等次生代谢物质的合成有关，

因为 POD不仅是植物酶促防御系统中的关键酶，作

为代谢调节因子还参与酚类（类黄酮）物质及植保

素的合成。现有研究发现，硅素营养与水稻叶片酚

类化合物代谢存在密切联系；水稻在缺硅条件下，叶

中的苯丙氨酸解氨酶（Phenylalanine Ammonia-lyase，
PAL）活性和酚类化合物含量均极显著下降 [35]，而

PAL正是连接初级代谢和苯丙烷类代谢、催化苯丙

烷类代谢的酶，是酚类化合物代谢的关键酶和限速

酶；硅素能在水稻叶上大量沉积，有助于提高叶片

酚类化合物合成关键酶 PAL的活性，以及调节 4一

香豆酸辅酶 A连接酶（4CL）的活性及其编码基因的

表达，促进水稻叶酚类化合物的合成 [23]。试验结果

也表明，0.700 mmol·L−1 浓度处理能显著增加金线莲

的总黄酮和多糖含量，且 0.700 mmol·L−1 的浓度优

于 0.875 mmol·L−1。

综上所述，施用适量的硅对金线莲水培是有益

的。硅浓度为 0.525 mmol·L−1 时促进金线莲氮素营养

吸收利用和光合机能，相对生长率最高，适用于营

养生长；0.700 mmol·L−1 硅处理使金线莲总黄酮和多

糖含量最高，对提高其药用品质有益。今后，可进

一步研究在金线莲不同栽培模式下进行硅处理和延

长处理时间，对其不同器官中药效成分累积的影

响，以及施硅对其抗病抗逆性的影响等方面开展研

究，为金线莲的提质促产提供切实有效的栽培技术

措施和科学的理论依据。
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