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喷施硅对蒙古黄芪抗氧化酶活性
以及产量和品质的影响

吴之涛1,2,3,张英英1,2,3,高正睿1,2,3,魏廷邦1,2,3,任宝仓1,2,3*,魏玉杰1,2,3

(1
 

甘肃省农业工程技术研究院,甘肃武威
 

733006;2甘肃省特种药源植物种质创新与安全利用重点实验室,甘肃武威
 

733006;3
 

武威市祁连山区道地中药材生态栽培技术创新中心,甘肃武威
 

733006)

摘 要:以蒙古黄芪为试验材料,设置大田随机区组试验,研究苗期、开花期和根茎伸长期叶面喷施不同浓度硅

(500、1
 

000、2
 

000和4
 

000
 

mg/L)对蒙古黄芪生长发育、抗氧化酶活性、药材产量和品质的影响,并检测施硅对黄

芪白粉病、根腐病的防治效果,以揭示硅对增强黄芪抗病性、提升品质和产量的影响机理,为生产中蒙古黄芪的高

效栽培提供理论依据。结果表明:(1)在不同生育时期,喷施不同浓度硅能增加蒙古黄芪株高、茎粗、株幅和叶绿素

含量,促进蒙古黄芪生长,并以2
 

000
 

mg/L硅处理效果较佳。(2)不同生育时期喷施硅能提高蒙古黄芪叶片SOD、

CAT、POD和APX等抗氧化酶活性,降低 MDA含量,以开花期、根茎伸长期2
 

000
 

mg/L硅处理较佳。(3)施硅能

有效降低蒙古黄芪白粉病、根腐病的病情指数,当施硅浓度为2
 

000
 

mg/L时防效均达到最高,并分别达到47.05%
和39.08%。(4)施硅处理能有效提高蒙古黄芪单株干、鲜生物量、产量以及可溶性浸出物和黄芪甲苷含量等品质

指标,并在2
 

000
 

mg/L硅浓度处理下均达到最佳水平,此时可溶性浸出物和黄芪甲苷含量分别比对照显著提高了

16.48%和31.96%。研究发现,叶面喷施适宜浓度硅可显著增强蒙古黄芪对白粉病、根腐病的抗性,促进植株生

长,进而显著提高药材产量,改善药材品质,并以硅浓度为2
 

000
 

mg/L时效果最佳。
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Abstract:
 

We
 

studied
 

the
 

effects
 

of
 

foliar
 

spraying
 

silicon
 

(500,
 

1
 

000,
 

2
 

000,
 

and
 

4
 

000
 

mg/L)
 

on
 

growth
 

and
 

development,
 

antioxidant
 

enzyme
 

activity,
 

yield
 

and
 

quality
 

in
 

Astragalus
 

membranaceus
 

var.
 

mong-
holicus

 

during
 

seedling
 

stage,
 

flowering
 

stage
 

and
 

rhizome
 

elongation
 

stage
 

by
 

randomized
 

trial
 

group,
 

and
 



also
 

detected
 

the
 

control
 

effect
 

of
 

foliar
 

spraying
 

silicon
 

on
 

powdery
 

mildew
 

and
 

root
 

rot
 

to
 

reveal
 

the
 

mechanism
 

of
 

silicon
 

on
 

enhancing
 

disease
 

resistance,
 

improving
 

quality
 

and
 

yield
 

of
 

A.
 

membranaceus
 

var.
 

mongholicus,
 

and
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

efficient
 

cultivation
 

of
 

A.
 

membranaceus
 

var.
 

mongho-
licus

 

in
 

production.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

application
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

silicon
 

could
 

increase
 

plant
 

height,
 

stem
 

diameter,
 

plant
 

width
 

and
 

chlorophyll
 

content,
 

and
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

A.
 

membranaceus
 

var.
 

mongholicus,
 

and
 

better
 

treated
 

with
 

2
 

000
 

mg/L
 

silicon
 

concentration.
 

(2)
 

Spraying
 

silicon
 

with
 

different
 

concentrations
 

could
 

increase
 

the
 

activities
 

of
 

antioxidant
 

enzymes
 

such
 

as
 

SOD,
 

CAT,
 

POD
 

and
 

APX
 

and
 

reduce
 

the
 

content
 

of
 

MDA
 

in
 

different
 

growth
 

stages.
 

It
 

was
 

better
 

at
 

2
 

000
 

mg/L
 

silicon
 

concentration
 

during
 

flowering
 

and
 

rhizome
 

elongation.
 

(3)
 

When
 

the
 

silicon
 

concen-
tration

 

was
 

2
 

000
 

mg/L,
 

the
 

control
 

effects
 

of
 

A.
 

membranaceus
 

var.
 

mongholicus
 

against
 

powdery
 

mil-
dew

 

and
 

root
 

rot
 

reached
 

the
 

highest,
 

47.22%
 

and
 

38.80%
 

respectively.
 

(4)
 

Spraying
 

silicon
 

with
 

differ-
ent

 

concentrations
 

could
 

increase
 

the
 

dry
 

and
 

fresh
 

biomass,
 

yield,
 

soluble
 

extract
 

and
 

astragaloside
 

IV
 

content
 

of
 

single
 

plant
 

of
 

A.
 

membranaceus
 

var.
 

mongholicus,
 

When
 

the
 

concentration
 

of
 

silicon
 

was
 

2
 

000
 

mg/L,
 

the
 

contents
 

of
 

soluble
 

extract
 

and
 

astragaloside
 

IV
 

increased
 

by
 

16.48%
 

and
 

31.96%
 

re-
spectively.

 

It
 

was
 

found
 

that
 

foliar
 

spraying
 

of
 

appropriate
 

concentration
 

of
 

silicon
 

could
 

significantly
 

en-
hance

 

the
 

resistance
 

to
 

powdery
 

mildew
 

and
 

root
 

rot
 

of
 

A.
 

membranaceus
 

var.
 

mongholicus,
 

promote
 

plant
 

growth,
 

significantly
 

improve
 

the
 

yield
 

and
 

quality
 

of
 

medicinal
 

materials,
 

and
 

the
 

effect
 

was
 

the
 

best
 

when
 

the
 

silicon
 

concentration
 

was
 

2
 

000
 

mg/L.
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  中药材黄芪为豆科植物蒙古黄芪(Astragalus
 

membranaceus
 

var.
 

mongholicus)或膜荚黄芪(As-
tragalus

 

membranaceus)的干燥根,性温、味甘,具
有补气升阳、利尿消肿、托毒生肌的功效[1],在临床

上应用广泛,素有“十药八芪”之称。目前,野生黄芪

种质资源日渐稀少,已被列为国家三级保护植物,生
产中黄芪药材主要以人工栽培为主[2]。膜荚黄芪在

栽培过程中根部形态变异较大,易产生“鸡爪根”,商
品性较差,严重影响药材产量和品质,大多数产区主

要以蒙古黄芪为栽培品种[3]。黄芪作为甘肃省的道

地药材,随着纳入药食同源管理,市场消费需求逐年

增大,受耕地面积的限制,黄芪连作种植后导致土壤

养分失衡,有害病原菌不断积累,病害发生日趋加

重,严重影响黄芪产量和品质,已成为制约该产业高

质量发展的重要因素之一[4]。
硅是地壳中第二大元素,虽然该元素不是植物

生长必需的矿质元素,但大量研究表明,硅可以增强

植物的抗逆耐胁迫能力[5],促进植物生长并提高产

量[6]。目前关于硅的抗性机制研究,主要集中在物

理屏障假说和诱导抗性假说两个方面。一部分研究

表明,植物施硅处理后能在表皮组织形成硅化细胞,
组织硅质化后形成机械屏障以阻碍病原的入侵[7]。
另一部分研究表明,植物与病原菌互作过程中,施硅

处理能提高植物抗氧化酶活性(SOD、CAT、POD和

APX等),有效清除植物体内活性氧,从而增强植物

的抗病能力[8]。
迄今,前人利用硅防治植物病害已有相关报道,

其中 硅 对 水 稻 白 叶 枯 病、稻 瘟 病[9-10]、小 麦 白 粉

病[11]、葡萄白粉病[12]、黄瓜炭疽病[13]、番茄根腐

病[14]等病害均有一定的防治效果,但对黄芪病害的

防治研究却鲜有报道。本试验以蒙古黄芪为试验材

料,研究了喷施不同浓度硅对蒙古黄芪生长发育动

态、抗氧化酶活性、药材产量和品质的影响,分析了

施硅对黄芪白粉病、根腐病的防治效果,初步揭示了

施硅增强黄芪抗病性、提升品质和产量的机理,为大

田生产中蒙古黄芪的高效栽培提供了理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验地设在国家中药材产业技术体系河西综合

试验站试验基地(102°51'0″
 

E,37°
 

40'30″
 

N),属北温

带大陆性干旱气候,干旱少雨,日照充足,昼夜温差

大。海拔高度1
 

786
 

m,年平均降水量158
 

mm,蒸发

量2
 

021
 

mm,年平均气温7.7
 

℃,无霜期155
 

d。试

验区土壤为厚层灌漠土,土壤容重1.63
 

g·cm-3,耕
层土壤碱解氮68.5

 

mg·kg-1,速效磷48.6
 

mg·

kg-1,速效钾283.7
 

mg·kg-1,有机质含量19.80
 

g·

kg-1,pH值为8.5。试验地前茬作物为黄芪。

1.2 试验材料

供试一年生蒙古黄芪种苗从甘肃省岷县当归城
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中药材交易市场购买,种苗平均根长(32.75±6.12)
 

cm,根粗(5.13±1.06)
 

mm,单根重(3.86±1.93)
 

g;供试硅肥途保康(可溶性Si≥50
 

g/L)由江门市植

保有限公司生产。

1.3 试验设计

本试验采用单因素随机区组设计,共设置5个

处理,硅喷施浓度依次为500、1
 

000、2
 

000和4
 

000
 

mg/L,CK为喷施等量清水,每个处理又分为苗期

(5月27)、开花期(7月8日)和根茎伸长期(9月26
日)3个喷施时期。于2021年4月7日大田移栽黄

芪种苗,采用露头覆膜栽培方式,行距40
 

cm,株距

15
 

cm,每个处理3次重复,共15个小区,小区面积

为30
 

m2(7.5
 

m×4
 

m),小区间隔60
 

cm。各试验

小区 除 喷 施 硅 以 外,氮 肥 施 用 尿 素 (纯 N 约

46.6%),氮肥用量100
 

kg·hm-2,按基肥∶中期追

肥=
 

2∶1分施,磷肥为过磷酸钙(P2O5 约14%),
纯磷施用量150

 

kg·hm-2,钾肥为氧化钾(K2O约

25%),纯钾30
 

kg·hm-2 均作基肥,其他栽培管理

措施同大田一致。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 地上部生长指标 每个小区选择30株生长

一致的植株挂牌标记,黄芪不同生育时期施硅7
 

d
后测定黄芪株高、株幅、茎粗和叶绿素含量。株高和

株幅用卷尺测定;茎粗指距离地面1
 

cm处主茎直

径,采用数显式游标卡尺(0~150
 

mm)测定;叶绿素

含量(SPAD值)用手持式SPAD-502叶绿素仪(日
本柯尼卡美能达株式会社)进行测定,时间选择在早

上9:00-10:00。

1.4.2 叶片抗氧化酶活性及丙二醛含量 黄芪不

同生育时期施硅3
 

d后选取生长部位一致的叶片测

定SOD(超氧化物歧化酶)、POD(过氧化物酶)、

CAT(过氧化氢酶)、APX(抗坏血酸过氧化物酶)活
性和 MDA(丙二醛)含量,选用北京索莱宝有限公

司生化试剂盒,根据说明书要求,使用SP-765型紫

外可见分光光度计(上海光谱仪器有限公司)进行

测定。

1.4.3 白粉病和根腐病防效 黄芪营养生长后期

调查白粉病的发病情况,每个小区随机调查30株,
每株调查上中下部位各10片叶子,根据叶片的症状

特征计算病情指数。病情分级标准如下[15]:

0级:植株叶片无病斑;

1级:植株叶片病斑面积占叶面积的1/4;

2级:植株叶片病斑面积占叶面积的1/4~1/2;

3级:植株叶片病斑面积占叶面积的1/2~3/4;

4级:植株叶片病斑面积占叶面积的3/4以上。

2021年10月21日黄芪采挖后调查根腐病的

发病情况,每个小区随机调查30株,根据根部的病

斑特征计算病情指数。病情指数分级标准如下[16]:

0级:健康无病斑;

1级:根部有1~2个黑色凹陷病斑;

2级:根部有3~5个黑色凹陷病斑;

3级:根部有6~10个黑色凹陷病 斑,表 皮

粗糙;

4级:根部有10个以上黑色凹陷病斑,部分病

斑连片形成网状纵列。
病情指数=[∑(病级代表值×株数)]/(最高病

级代表值×调查总株数)×100
防治效果=(对照病情指数-处理病情指数)/

对照病情指数×100%
1.4.4 药材产量及品质 挂牌标记的黄芪植株单

独采挖(2021年10月21日),测定根长、根粗、侧根

数、单株根鲜重和干重;小区实收后计产,根据小区

面积折算产量;黄芪品质委托甘肃数字本草检验中

心有限公司检测,对黄芪甲苷含量、灰分和可溶性浸

出物进行测定。

1.5 数据分析

试验数据用 Microsoft
 

Excel
 

2013整理,利用

SPSS22.0统计分析软件,采用Duncan新复极差法

进行差异性显著分析。

2 结果与分析

2.1 不同浓度硅处理对蒙古黄芪生长发育动态的

影响

  在不同生育时期喷施不同浓度硅以后,蒙古黄

芪株高、茎粗、株幅、叶绿素含量均不同程度地高于

同期对照(表1)。其中,各硅浓度处理蒙古黄芪株

高在苗期、开花期、根茎伸长期均显著高于对照,但
不同浓度处理间差异不显著;各生育时期不同浓度

硅处理对茎粗影响大多不显著,仅苗期硅浓度为

500
 

mg/L时、根茎伸长期硅浓度2
 

000
 

mg/L时显

著高于对照,增幅分别为23.10%和30.05%。硅浓

度为2
 

000
 

mg/L时,株幅在开花期各浓度处理、苗
期除2

 

000
 

mg/L处理、根茎伸长期1
 

000和2
 

000
 

mg/L处理均显著高于对照,同期各浓度处理间大

多无显著差异;各生育时期施硅处理对植株叶绿素

含量与对照均无显著差异。可见,在蒙古黄芪生长

前期,低浓度硅处理有助于植株生长发育,而在生长

中后期中高浓度硅处理的促生作用较好。
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表1 不同浓度硅处理下蒙古黄芪生长指标的变化

Table
 

1 The
 

growth
 

index
 

of
 

Astragalus
 

membranaceus
 

var.mongholicus
 

under
 

different
 

concentrations
 

of
 

silicon

指标
Index

生育期
Growth

 

stage

硅浓度
 

Silicon
 

concentration/(mg/L)

0(CK) 500 1
 

000 2
 

000 4
 

000

株高
Plant

 

height
/cm

苗期
 

Seedling
 

stage 34.87±1.77b 43.00±2.17a 41.27±1.78a 42.33±1.22a 42.33±1.62a

开花期
 

Flowering
 

stage 71.60±2.20c 79.67±1.62ab 85.53±1.20a 82.27±2.55ab 76.80±2.42bc

根茎伸长期
 

Rhizome
 

elongation 104.67±2.11b 114.00±1.35a 111.78±0.97a 115.33±1.07a 107.22±4.67a

茎粗
Stem

 

diameter
/mm

苗期
 

Seedling
 

stage 4.07±0.24b 5.01±0.07a 4.79±0.10ab 4.39±0.38ab 4.71±0.31ab

开花期
 

Flowering
 

stage 4.93±0.37a 5.57±0.29a 5.69±0.13a 5.30±0.27a 5.71±0.31a

根茎伸长期
 

Rhizome
 

elongation 5.59±0.32b 6.18±0.40b 6.14±0.25b 7.27±0.27a 6.43±0.15ab

株幅
Plant

 

width
/cm

苗期
 

Seedling
 

stage 18.73±0.18c 22.13±0.18ab 22.67±0.79a 20.33±1.11bc 23.33±0.64a

开花期
 

Flowering
 

stage 25.87±2.32b 33.60±0.77a 34.67±0.29a 36.27±0.92a 33.53±0.85a

根茎伸长期
 

Rhizome
 

elongation 44.11±0.80b 44.67±0.67ab 47.22±0.68a 47.33±0.33a 44.78±1.46ab

叶绿素含量
Chlorophyll
(SPAD)

苗期
 

Seedling
 

stage 40.15±1.55a 44.41±0.31a 42.81±0.79a 41.75±1.74a 44.17±1.61a

开花期
 

Flowering
 

stage 39.21±0.63b 41.93±0.61ab 42.41±1.29a 44.51±1.07a 43.06±0.96a

根茎伸长期
 

Rhizome
 

elongation 42.69±4.03a 44.70±1.87a 43.52±1.07a 43.03±2.34a 44.23±0.47a

注:同列小写字母表示处理间在0.05水平差异显著,下同

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level,
 

the
 

same
 

as
 

follows

表2 不同浓度硅处理对蒙古黄芪白粉病、根腐病的防治效果

Table
 

2 Control
 

effect
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

silicon
 

on
 

powdery
 

mildew
 

and
 

root
 

rot
 

of
 

A.
 

membranaceus
 

var.mongholicus

硅浓度
Silicon

 

concentration
/(mg/L)

白粉病
 

Powdery
 

mildew 根腐病
 

Root
 

rot

病情指数
Disease

 

index
防治效果

Control
 

effect/%
病情指数

Disease
 

index
防治效果

Control
 

effect/%

0(CK) 53.33a — 55.93a —

500 34.63b 35.06a 42.96b 23.19c

1
 

000 33.70b 36.81a 37.41cd 33.11b

2
 

000 28.24b 47.05a 34.07d 39.08a

4
 

000 33.61b 36.98a 40.37bc 27.82c

2.2 不同浓度硅处理对蒙古黄芪抗性氧化酶活性

和丙二醛含量的影响

  图1显示,蒙古黄芪3个生育时期施硅处理的

SOD、CAT、POD和 APX活性均不同程度高于同

期对照,且整体均随着硅浓度的增加呈先升高后降

低趋势。其中,蒙古黄芪SOD活性仅在开花期当硅

浓度为2
 

000
 

mg/L时与对照差异显著,增幅达到

56.45%,其他时期各处理间与对照差异均不显著。

CAT活性苗期、开花期和根茎伸长期2
 

000
 

mg/L
浓度处理显著高于对照,增幅分别达到178.10%、

141.85%和200.99%,除根茎伸长期500、1
 

000
 

mg/L浓度处理外,其余时期其他处理间与对照均

无显著差异。POD活性随生育期推进整体表现为

增加趋势,并在开花期、根茎伸长期2
 

000
 

mg/L浓

度处理时显著高于对照,增幅分别达到34.59%和

33.20%,除苗期4
 

000
 

mg/L浓度处理外,其余时期

其他处理间与对照差异不显著。APX活性仅在根

茎伸长期2
 

000
 

mg/L处理下显著高于对照,增幅为

207.74%,其他生育期与对照差异不显著。同时,蒙
古黄芪3个生育时期施硅处理的 MDA含量均低于

对照,且整体随着硅浓度的增加有逐渐降低的趋势,
但同期各处理间与对照间均差异不显著。可见,蒙
古黄芪抗氧化酶活性在各生育期不同浓度施硅处理

下大多无显著变化,未受到过氧化伤害,但在开花期、
根茎伸长期喷施2

 

000
 

mg/L硅多有利于显著提高。

2.3 不同浓度硅处理对蒙古黄芪白粉病、根腐病的

防治效果及其与抗氧化酶活性间关系

  表2显示,不同浓度硅处理对蒙古黄芪白粉病、
根腐病均有一定的防治效果。其中,各硅处理对蒙

古黄芪白粉病的病情指数和防治效果与对照相比均
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图1 各生育期不同浓度硅处理下蒙古黄芪

抗氧化酶活性和丙二醛含量的变化

Fig.1 The
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

and
 

malondialdehyde
 

content
 

of
 

A.
 

membranaceus
 

var.
 

mongholicus
 

under
 

different
 

concentrations
 

of
 

silicon
 

at
 

different
 

stages

达到显著水平,且当硅浓度为2
 

000
 

mg/L时病情指

数最低(28.24)、防效最高(47.05%),但各硅处理间

均无显著差异。各硅处理对蒙古黄芪根腐病的病情

指数和防治效果分别在34.07~42.96、23.19%~
39.08%之间,也以2

 

000
 

mg/L硅处理病情指数最

低、防效最佳,显著高于其他处理。
同时,从表3可以看出,蒙古黄芪白粉病、根腐

病病情指数与CAT、POD、SOD和 APX活性呈负

相关,其中白粉病病情指数与POD活性、根腐病病

情指数与APX活性的相关系数均达到显著水平;
而白粉病、根腐病病情指数均与 MDA含量呈显著

正相关。

2.4 不同浓度硅处理对蒙古黄芪产量和品质的

影响

  蒙古黄芪采挖后对药材外观性状指标和产量进

行测定,结果显示(表4):不同浓度硅处理蒙古黄芪

的根长、根粗、单根鲜重和单根干重均不同程度高于

对照,侧根数均低于对照。其中,根长在500
 

mg/L
硅处理下达到最大值,根粗在2

 

000
 

mg/L硅处理下

达到最大值,侧根数此时达到最小值,但在各施硅处

理及对照间均无显著差异;单根鲜重、单根干重和产

量均在2
 

000
 

mg/L硅处理下达到最大值,且在此时

与对照差异显著,增幅分别为30.97%、33.79%和

32.29%,它们在其他硅处理下与对照无显著差异。
同时,不同浓度硅处理对于提升蒙古黄芪品质

具有促进作用(表5),施硅处理和对照黄芪药材水

分、灰分、可溶性浸出物和黄芪甲苷含量均优于

2020版《中国药典》标准。其中,各硅处理黄芪药材

水分和灰分均不同程度低于对照,但仅硅浓度为500
和4

 

000
 

mg/L时的灰分含量降幅达到显著水平,所
有处理水分含量和1

 

000、2
 

000
 

mg/L施硅处理的灰

分含量均与对照差异不显著。各施硅处理的可溶性

浸出物和黄芪甲苷含量均不同程度高于对照,但仅

在2
 

000
 

mg/L硅处理下显著高于对照和其他处理,
此时分别比对照显著提高了16.48%和31.96%。

3 讨 论

硅对植物的生长发育具有明显的促进作用,施硅

能有效提高植株叶片叶绿素含量和光合速率,增加光

合产物的积累;硅被植物吸收后主要分布在输导组

织,通过改善矿质元素的吸收,增强根系活力,从而

促进植株营养器官的生长[17]。本试验研究结果表

明,不同浓度硅处理均能提高蒙古黄芪的株高、茎粗

和株幅,适宜的硅浓度(1
 

000
 

mg/L和2
 

000
 

mg/L)
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表3 病情指数与抗氧化酶及丙二醛的相关系数

Table
 

3 Correlation
 

coefficients
 

between
 

disease
 

index
 

and
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

and
 

malondialdehyde
 

content

指标/Index
白粉病病情指数
Disease

 

index
 

of
powdery

 

mildew

CAT活性
CAT

 

activity

POD活性
POD

 

activity

SOD活性
SOD

 

activity

APX活性
APX

 

activity

MDA含量
MDA

 

content

根腐病病情指数
Disease

 

index
 

of
 

root
 

rot 0.724** -0.226 -0.326 -0.345 -0.534* 0.529*

白粉病病情指数
Disease

 

index
 

of
 

powdery
 

mildew 1.000 -0.043 -0.502* -0.226 -0.483 0.509*

注:*代表P<0.05的显著性差异水平,**代表P<0.01的极显著性差异水平

Note:
 

*
 

indicates
 

significant
 

difference
 

at
 

P<0.05
 

level,
 

**
 

indicates
 

extremely
 

significant
 

difference
 

at
 

P<0.01
 

level

表4 不同浓度硅处理下蒙古黄芪外观性状及产量构成

Table
 

4 Appearance
 

and
 

yield
 

components
 

of
 

A.
 

membranaceus
 

var.
 

mongholicus
 

under
 

different
 

concentrations
 

of
 

silicon

硅浓度
Silicon

 

concentration
/(mg/L)

根长
Root

 

length
/

 

cm

根粗
Root

 

diameter
/

 

mm

侧根数
Lateral

 

roots

单根鲜重
Single

 

fresh
 

weight/
 

g

单根干重
Single

 

dry
 

weight/
 

g

产量
Yield

/(kg·hm-2)

0(CK) 45.87±1.18a 13.73±0.25a 3.43±0.15a 53.69±3.10b 26.04±1.82b 4
 

496.62b

500 49.67±0.48a 13.49±0.35a 3.33±0.27a 65.36±5.00ab 33.29±2.61ab 5
 

692.85ab

1
 

000 47.73±1.30a 13.79±0.51a 3.41±0.15a 66.43±5.21ab 33.53±2.61ab 5
 

732.45ab

2
 

000 48.43±1.71a 14.39±0.19a 3.13±0.07a 70.32±5.17a 34.84±3.21a 5
 

948.63a

4
 

000 45.63±0.90a 13.25±0.29a 3.23±0.07a 55.05±4.34b 27.31±2.23b 4
 

706.15b

表5 不同浓度硅处理下蒙古黄芪品质分析

Table
 

5 The
 

quality
 

of
 

A.
 

membranaceus
 

var.mongholicus
 

under
 

different
 

concentrations
 

of
 

silicon

硅浓度
Silicon

 

concentration/(mg/L)
水分含量

Water
 

content/%
灰分含量

Ash
 

content/%
可溶性浸出物含量
Soluble

 

extract/%
黄芪甲苷含量

Content
 

of
 

astragaloside
 

IV/%

0(CK) 6.6±0.12a 3.1±0.06a 26.7±0.70b 0.097±0.003b

500
 

6.4±0.35a 2.7±0.15b 25.2±1.53b 0.101±0.001b

1
 

000
 

6.2±0.40a 2.9±0.03ab 26.9±0.32b 0.106±0.008b

2
 

000
 

6.2±0.26a 2.9±0.06ab 31.1±0.50a 0.128±0.002a

4
 

000
 

6.4±0.50a 2.7±0.12b 27.7±0.53b 0.093±0.002b

2020版药典标准
Pharmacopoeia

 

standard
 

in
 

2020 ≤10.0 ≤5.0 ≥17.0 ≥0.080

能显著地促进蒙古黄芪的生长。可能是施硅一方面

提高了叶片叶绿素含量,促进光合产物积累,促进营

养元素吸收,另一方面施硅后叶片表面形成的硅化

细胞和表皮组织里形成的角质———硅双层结构使植

株抗氧化能力增强,提高了蒙古黄芪的抗病能力。
这与 Mateos-Naranjo[18]、郑世英等[19]在不同作物

上施硅的研究结论一致。但在本研究中,当硅浓度

增加到4
 

000
 

mg/L时,与其他硅处理相比,蒙古黄

芪的生长受到一定的抑制,这表明施硅对蒙古黄芪

的生长存在剂量效应,推测原因可能是高浓度硅处

理(4
 

000
 

mg/L)会对蒙古黄芪根系产生毒害作用,
影响矿质养分的吸收,不利于植株的生长。

植物体中活性氧(ROS)是一种重要的信号分

子,主要分布在植物细胞的叶绿体和线粒体中,主要

以O
-·
2 、·OH和H2O2 的形式存在,在植物体中活

性氧的产生和清除始终保持一种动态平衡状态,当
植株遭受逆境胁迫(干旱、病原菌入侵等)时,动态平

衡被打破,活性氧大量产生,会对植株产生毒害作

用[20]。超 氧 化 物 歧 化 酶 (SOD)、过 氧 化 氢 酶

(CAT)、过氧化物酶(POD)和抗坏血酸过氧化物酶

(APX)是植物体内重要的抗氧化酶,能够有效清除

植物体内多余的活性氧,从而减轻活性氧对膜质过

氧化的伤害,在保护膜系统方面具有重要的作用。
丙二醛(MDA)是植物体内膜质过氧化产物,在逆境

248 西 北 植 物 学 报                   42卷



胁迫下含量急剧升高,会增加膜质的过氧化损伤程

度,因此通常将 MDA含量作为反映植物抗逆性的

生理指标之一[21]。本研究结果表明,施硅能有效降

低蒙古黄芪白粉病、根腐病的病情指数,在蒙古黄芪

的3个生育时期,叶面喷施不同浓度硅处理均能提

高蒙古黄芪叶片抗氧化 酶(SOD、CAT、POD 和

APX)活性,降低 MDA含量。其原因可能是当植株

受到病害胁迫后施硅能激发蒙古黄芪的防御系统,

POD和 APX活性的提高有助于清除 H2O2,APX
与POD、SOD等抗氧化酶具有协同作用,从而提高

蒙古黄芪抵御白粉病菌和根腐病菌的能力。这与前

人在水稻[9]、豇豆[22]等作物的相关施硅研究结果相

似。同时,本研究中不同生育时期施硅后,抗氧化酶

活性和 MDA含量基本呈现先升高后降低的趋势,
在开花期达到最高,可能与开花期当地高温少雨,蒙
古黄芪生长代谢旺盛遭受干旱和病虫害双重逆境胁

迫有关,为有效缓解活性氧对膜质的危害,施硅后会

显著提高植株抗氧化酶活性,降低 MDA含量,这与

Kim等[23]报道的施硅研究结果相一致。另外,当硅

浓度为4
 

000
 

mg/L时,与其他硅浓度相比抗氧化酶

活性降低,可能是因为蒙古黄芪在高浓度硅胁迫下,
植株体内活性氧大量积累,在一定程度上会破坏

SOD、CAT、POD和APX的活性结构,使植物自身

清除活性氧的能力下降,在细胞水平上对植物膜质

造成过氧化损伤,从而影响植株的生长。本试验仅

从生理生化方面揭示了硅提高蒙古黄芪抗病性的作

用机理,施硅后能否提高抗病相关基因的转录表达

水平,还需要从分子生物学层面进一步验证。
施硅对提高作物产量和品质具有重要作用,目

前大多数研究主要集中在禾谷类作物和园艺作物

上,均认为施用适宜浓度硅肥能够提高作物产量和

改善品质[24-25]。但在中药材方面的研究却鲜有报

道。蒙古黄芪以根入药,药材根的外观性状和品质

是衡量药材根个体质量的重要指标。在本试验中施

硅能增加蒙古黄芪根长、根粗、单根鲜重和单根干

重,促进蒙古黄芪增产。分析增产的原因可能是施

硅有助于提高蒙古黄芪抗性,进而促进 N、P和 K
等营养元素吸收,提高光合效率,促进地上部分光合

产物向地下部分转运和富集,有助于植株根部生长。
同时,施硅后蒙古黄芪的内在品质(水分、灰分、可溶

性浸出物和黄芪甲苷含量)均优于2020版《中国药

典》标准,可能与施硅增强植株的抗逆胁迫能力有

关,从而提高碳氮代谢产物含量,这与张文晋[26]报

道的在旱盐胁迫下硅提高甘草产量和品质的研究结

果相一致。综合评价不同浓度硅处理对蒙古黄芪生

长和品质的影响,认为当硅浓度为2
 

000
 

mg/L时具

有较好的防病促生作用,能显著提高蒙古黄芪药材

产量,改善药材品质。
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