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　 　 摘要:　 为了明确施用硅肥对基质栽培番茄植株生长的影响ꎬ本试验以京番 ５０１ 号番茄为试验材料ꎬ研究根施不

同浓度硅肥对番茄生长、生理生化特性、基质酶活性和理化性状的影响ꎮ 结果表明ꎬ与不施用外源硅对照(ＣＫ)相比ꎬ
根施 １ ｍｍｏｌ / Ｌ的硅肥可以显著提高番茄植株株高、茎粗和叶面积ꎬ显著提高叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量ꎻ抑制

番茄叶片超氧阴离子(Ｏ􀅰－
２ )、丙二醛和脯氨酸积累ꎻ显著提高过氧化物酶和过氧化氢酶活性ꎮ 同时ꎬ根施 １ ｍｍｏｌ / Ｌ硅

肥ꎬ基质蔗糖酶、磷酸酶活性均显著高于 ＣＫꎮ 结合主成分分析ꎬ根施 １ ｍｍｏｌ / Ｌ硅肥可通过提高光合色素含量、抗氧化

酶活性和土壤酶活性ꎬ降低番茄膜脂过氧化ꎬ同时改善基质理化性质ꎬ有效促进番茄生长发育ꎮ 本研究结果可为基质

栽培番茄的高效管理提供科学依据ꎮ
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　 　 番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.)果实风味浓郁ꎬ
富含维生素 Ｃ、胡萝卜素、番茄红素等营养物质ꎮ 目

前中国种植的番茄年产量超过５.５×１０７ ｔꎬ占世界总

产量的 ３０％以上ꎬ位居世界第一[１]ꎮ 设施栽培是中

国番茄栽培的主要方式[２]ꎮ 随着现代农业发展及

蔬菜产品需求量的持续增加ꎬ有机基质无土栽培因

不受土壤条件限制已经成为许多设施生产的主要栽

培方式[３]ꎮ 有机基质主要由有机废弃物如秸秆、椰
糠、菇渣、稻壳、腐叶、锯末、畜禽粪便等经发酵或高

温处理而成[４￣５]ꎮ 近年来在中国西北戈壁、荒漠等非

耕地区域大面积应用基质栽培ꎬ该技术可实现完全

不依赖土壤ꎬ然而ꎬ基质栽培作为一种根域限制性栽

培方式ꎬ其根际环境对水分、盐度、温度等因子的缓

冲能力较差ꎬ基质理化性质波动大ꎬ稳定性不足ꎬ对
植株的生长、果实品质和产量影响较大ꎬ且长期单一

栽培模式会造成养分失调、基质理化性质恶化、微生

态环境改变和病虫害加剧等问题[６]ꎮ
硅(Ｓｉ)在地壳中的含量仅次于氧ꎬ居第 ２ 位ꎬ是

自然界第 ８ 大元素[７]ꎬ在植物生态系统中主要分布

在植被、土壤有机质、土壤矿物质和土壤溶液中ꎮ 土

壤中有效 Ｓｉ 的含量仅有 ５０ ~ ２５０ ｍｇ / ｋｇꎬ全球每年

有２.１０×１０１０ ~２.４０×１０１０ ｔ Ｓｉ 被植物吸收[８]ꎮ Ｓｉ 在提

高作物抗逆性[９￣１０]、增加产量和改善品质等方面发

挥着重要作用[１１]ꎮ 通过增施 Ｓｉ 肥能够增加土壤有

机质含量、全氮含量和阳离子交换量ꎬ促进水稻茎叶

和籽粒中养分的积累ꎬ以及有效穗数和穗粒数的增

加ꎬ从而促进水稻增产[１２]ꎮ 在经济作物栽培中ꎬ施
用液态 Ｓｉ 肥后韭菜中总多酚、总黄酮、可溶性蛋白

质和可溶性糖的含量均显著增加[１３]ꎮ 此外ꎬＳｉ 肥的

应用还可以提高烟叶香气物质含量和香气质量ꎬ有
效降低烟碱含量ꎬ降低病害发生率ꎬ提高烟叶产

量[１４]ꎮ 在番茄上的研究结果表明ꎬＳｉ 肥有明显的增

产效果ꎬ可减轻病害和白粉虱的危害ꎬ有效提高果实

品质[１５]ꎮ
综上ꎬ硅对土壤栽培条件下植物的有益作用在多

种作物上已被证实[１６￣１８]ꎬ但是在基质无土栽培条件下

施用效果鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本试验以京番 ５０１ 号番茄

品种为试验材料ꎬ探究不同浓度 Ｓｉ 肥对基质栽培条

件下番茄生长、生理生化和基质理化性质的影响ꎬ以
期为番茄基质无土栽培模式的优化提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验在甘肃农业大学玻璃温室和园艺学院设

施作物栽培生理实验室进行ꎮ 京番 ５０１ 号属于红果

番茄杂交种ꎬ中早熟ꎬ无限生长型ꎬ长势强ꎬ株形清秀ꎬ
果实圆形ꎬ色泽亮丽ꎬ果实硬度高ꎬ连续坐果能力强ꎬ
丰产稳产性好ꎮ 种子购自京研益农种业科技有限公

司ꎮ 外源硅为九水偏硅酸钠(Ｎａ２ＳｉＯ３􀅰９Ｈ２Ｏ)ꎬ购自

上海源叶生物科技有限公司ꎮ 栽培基质由炉渣、菌
渣、牛粪、鸡粪、玉米秸秆按体积比１３ ∶ ５ ∶ ５ ∶ ２ ∶ １４
混合而成ꎮ 基质总钾含量为 １１􀆰 ７８ ｇ / ｋｇꎬ总磷含量为

１􀆰 ３１ ｇ / ｋｇꎬ总氮含量为 ０􀆰 ５１ ｇ / ｋｇꎬ有效磷含量为

８２􀆰 ８１ ｍｇ / ｋｇꎬ 有 效 钾 含 量 为 ６３􀆰 １７ ｍｇ / ｋｇꎬ 电 导

率(ＥＣ)为１ ６８３􀆰 ６７ μＳ / ｃｍꎬｐＨ 值为 ６􀆰 ３７ꎮ
１.２　 试验设计

挑选饱满一致的番茄种子进行 ５５ ℃温汤浸种ꎬ
然后置于 ２８ ℃气候箱黑暗条件下催芽ꎬ８０％种子露

白后挑选发芽整齐一致的种子播于 ５０ 孔育苗穴盘

中ꎬ每穴播种 １~２ 粒ꎬ苗期进行常规管理ꎬ待植株长

出４~５ 片真叶后选择长势一致的植株定植于栽培基

质中ꎮ 试验一共设置 ５ 个处理ꎬ硅(Ｓｉ)施用浓度分

别为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ(ＣＫ)、１ ｍｍｏｌ / Ｌ(Ａ)、２ ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｂ)、
３ ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｃ)、４ ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｄ)ꎬ每个处理 ２０ 株ꎮ 采

用根施方式ꎬ每隔 ５ ｄ 每株浇灌 １ Ｌ 偏硅酸钠溶液ꎮ
温室每天进行通风换气ꎬ监测室内温度ꎬ预防番茄幼

苗染病ꎬ确保植株健康生长ꎮ 每隔 ７ ｄ 对番茄植株

株高、茎粗、叶面积进行测量ꎬ共检测 ３ 次(检测日

期分别为 ２０２３ 年 ７ 月 ２５ 日、２０２３ 年 ８ 月 １ 日和

２０２３ 年 ８ 月 ８ 日)ꎬ从第 １ 次施硅肥后的第 ３０ ｄ 取

样进行各项指标的测定ꎮ
１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 生长指标的测定 　 每个重复随机选取 ５ 株

番茄幼苗ꎬ用直尺测量株高ꎬ从子叶下方 １ ｃｍ 处至

植株生长点进行测量ꎻ用电子游标卡尺测量茎粗ꎬ从
子叶下方 １ ｃｍ 处测量ꎻ用直尺测量叶片长( Ｌ)和

宽(Ｗ)ꎬ并按公式计算叶面积(Ａ ＝ １４. １６ － ５. ０ ×Ｌ＋
０.９４×Ｌ２＋０.４７×Ｗ＋０.６３×Ｗ２－０.６２×Ｌ×Ｗ[１９] )ꎻ将番茄

新鲜幼苗在 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎꎬ７５ ℃烘干至恒重后

测量幼苗干重ꎮ
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１.３.２　 生理生化指标的测定　 应用邹奇[２０] 的方法

检测光合色素含量ꎬ采用羟氨氧化法测定超氧阴离

子(Ｏ２
􀅰－)含量[２１]ꎬ采用 Ｓｕ 等[２２] 的方法测定过氧化

氢(Ｈ２Ｏ２)含量ꎬ采用 ＴＢＡ 法(硫代巴比妥酸法)测
定丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ采用磺基水杨酸提取法测定

脯氨酸(Ｐｒｏ)含量[２３￣２４]ꎬ采用愈创木酚法测定过氧

化物酶(ＰＯＤ)活性ꎬ采用紫外吸收法测定过氧化氢

酶(ＣＡＴ)活性[２５]ꎮ
１.３.３　 基质酶活性和理化性质的测定　 基质碱性磷酸

酶活性采用对硝基苯酚钠比色法测定ꎬ基质脲酶活性

采用苯酚钠比色法测定ꎬ基质蔗糖酶活性采用 ３ꎬ５￣二
硝基水杨酸比色法测定[２６]ꎮ 基质容重与孔隙度采用环

刀法测定[２７]ꎬｐＨ 和电导率(ＥＣ)分别用 ｐＨＳ￣２５ 型 ｐＨ
计和雷磁 ＤＤＢＪ￣３５０Ｆ 型电导率测定仪进行测定ꎮ
１.４　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １７.０ 软件处理分析数

据ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较法进行统计分析和差异

显著性检验(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 硅肥对番茄幼苗生长的影响

２.１.１　 硅肥对番茄幼苗株高、茎粗和叶面积的影响　
由图 １ 可知ꎬ番茄植株的株高、茎粗和叶面积随着硅

浓度的逐渐增加呈现出先上升后下降的趋势ꎮ 相较

于 ＣＫꎬ Ａ 处理所测定的 ３ 次株高显著提高了

１２􀆰 ７２％、１３􀆰 ５４％、１２􀆰 ９８％ꎻ茎粗显著提高了 ２７􀆰 ６０％、
２４􀆰 ０１％、 ２０􀆰 ００％ꎻ 叶 面 积 显 著 增 加 了 ３３􀆰 ５６％、
３２􀆰 ３７％、２８􀆰 ３０％ꎮ 说明较低浓度的硅(１ ｍｍｏｌ / Ｌ)促
进番茄植株生长效果较好ꎬ而３~ ４ ｍｍｏｌ / Ｌ的硅浓度

对番茄植株并无显著的促进作用ꎮ

ＣＫ:对照(不添加外源硅处理)ꎻＡ:硅浓度为 １ ｍｍｏｌ / ＬꎻＢ:硅浓度为 ２ ｍｍｏｌ / ＬꎻＣ:硅浓度为 ３ ｍｍｏｌ / ＬꎻＤ:硅浓度为 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 同一检测日期

图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 硅肥对番茄幼苗株高、茎粗和叶面积的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.１.２　 硅肥根施对番茄根和地上部干鲜重的影响

　 由表 １ 可知ꎬ番茄根和地上部干、鲜重随硅浓度的

增加呈先增加后降低趋势ꎬＡ 处理地上部干重和地

上部鲜重相较于 ＣＫ 分别显著增加 ５７􀆰 ７９％ 和

１９􀆰 ３１％ꎬ根干重和根鲜重相较于 ＣＫ 分别显著增加

４１􀆰 ８８％和 ５５􀆰 １６％ꎻＢ 处理番茄地上部干重与 ＣＫ 相

比也显著增加 ３６􀆰 ６３％ꎮ
２.２　 硅肥对番茄叶片光合色素含量的影响

由表 ２ 可知ꎬＡ 处理叶片光合色素含量为各组

中最高ꎬ叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量分别较
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ＣＫ 显著提高了 ７􀆰 ４１％、３９􀆰 ２２％和 ２０􀆰 ７１％ꎮ 综上可

知ꎬ１ ｍｍｏｌ / Ｌ 硅肥处理有利于番茄叶片光合色素的

合成ꎮ

表 １　 硅肥对番茄植株干鲜重的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ

处理 根鲜重(ｇꎬ１ 株) 地上部鲜重(ｇꎬ１ 株) 根干重(ｇꎬ１ 株) 地上部干重(ｇꎬ１ 株)

ＣＫ ７.８５±０.９７ｂ ８６.０８±５.１４ｂ １.１７±０.１１ｂ ９.５０±０.５３ｃ

Ａ １２.１８±０.７９ａ １０２.７０±３.７７ａ １.６６±０.１２ａ １４.９９±０.５９ａ

Ｂ ９.５０±０.９２ａｂ ９０.０５±１.２８ｂ １.２９±０.１０ａｂ １２.９８±０.７３ｂ

Ｃ ８.８３±０.３２ｂ ８４.３０±５.７３ｂ １.２３±０.０７ａｂ ９.５４±０.５３ｃ

Ｄ ７.７０±０.４８ｂ ７９.４８±５.９６ｂ １.０５±０.２１ｂ ９.０９±０.５４ｃ
ＣＫ:对照(不添加外源硅处理)ꎻＡ:硅浓度为 １ ｍｍｏｌ / ＬꎻＢ:硅浓度为 ２ ｍｍｏｌ / ＬꎻＣ:硅浓度为 ３ ｍｍｏｌ / ＬꎻＤ:硅浓度为 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 表中数据为平均
值±标准差ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 硅肥对番茄叶片光合色素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

处理
叶绿素 ａ 含量
(ｍｇ / ｇꎬＦＷ)

叶绿素 ｂ 含量
(ｍｇ / ｇꎬＦＷ)

总叶绿素含量
(ｍｇ / ｇꎬＦＷ)

ＣＫ １.３５±０.０１ｂ ０.５１±０.０２ｂ １.９８±０.０３ｂ

Ａ １.４５±０.０３ａ ０.７１±０.０９ａ ２.３９±０.１４ａ

Ｂ １.３５±０.０３ｂ ０.５９±０.０３ａｂ １.９９±０.０２ｂ

Ｃ １.３３±０.０２ｂ ０.５８±０.０２ａｂ １.９６±０.０４ｂ

Ｄ １.３６±０.０４ｂ ０.５３±０.０５ｂ １.９７±０.０８ｂ
ＣＫ:对照(不添加外源硅处理)ꎻＡ:硅浓度为 １ ｍｍｏｌ / ＬꎻＢ:硅浓度为
２ ｍｍｏｌ / ＬꎻＣ:硅浓度为 ３ ｍｍｏｌ / ＬꎻＤ:硅浓度为 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 表中数据
为平均值±标准差ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显
著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 硅肥对番茄膜脂过氧化和抗氧化系统的影响

２.３.１　 硅肥对番茄叶片 Ｈ２Ｏ２和Ｏ２
􀅰－含量的影响　 根

施硅肥对番茄 Ｈ２Ｏ２ 及Ｏ２
􀅰－的影响如图 ２ 所示ꎬＡ~ Ｄ

处理的番茄叶片Ｏ２
􀅰－和 Ｈ２Ｏ２含量随硅浓度的增加呈

上升趋势ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 处理显著降低了番

茄叶片Ｏ２
􀅰－含量ꎬ其中 Ａ 处理Ｏ２

􀅰－含量较 ＣＫ 显著降

低 ４８􀆰 ００％ꎮ 但随着硅浓度增加ꎬＯ２
􀅰－和 Ｈ２Ｏ２含量逐

渐回升ꎬＣ 处理和 Ｄ 处理的 Ｈ２Ｏ２含量与 ＣＫ 相比显

著上升 ３５􀆰 ５５％和 ６１􀆰 ６５％ꎮ

ＣＫ:对照(不添加外源硅处理)ꎻＡ:硅浓度为 １ ｍｍｏｌ / ＬꎻＢ:硅浓度为 ２ ｍｍｏｌ / ＬꎻＣ:硅浓度为 ３ ｍｍｏｌ / ＬꎻＤ:硅浓度为 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 图柱上不同小

写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 硅肥对番茄叶片 Ｈ２Ｏ２ 和Ｏ２
􀅰－含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ Ｏ２
􀅰－ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

２.３.２　 硅肥对番茄叶片 ＭＤＡ 和 Ｐｒｏ 含量的影响　
由图 ３ 可知ꎬＡ~Ｃ 处理随着硅浓度的增加番茄叶片

ＭＤＡ 含量逐渐上升ꎬ随后保持平稳ꎻＡ~ Ｄ 处理随着

硅浓度的增加ꎬ番茄叶片 Ｐｒｏ 含量呈升高的趋势ꎮ
各处理 ＭＤＡ 含量相较于 ＣＫ 分别显著下降了

３３􀆰 ８５％、１７􀆰 ７１％、１５􀆰 １０％、１５􀆰 １０％ꎻＡ 处理 Ｐｒｏ 含

量较 ＣＫ 显著降低了 ３６􀆰 ８２％ꎬＢ、Ｃ、Ｄ 处理与 ＣＫ 相

比反而显著提高了番茄叶片 Ｐｒｏ 含量ꎬ增幅分别为

３９􀆰 ８１％、４３􀆰 ５７％和 ７６􀆰 ３５％ꎮ
２.３.３　 硅肥对番茄叶片 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性的影响　
由图 ４ 可知ꎬ随着硅浓度升高 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性呈先

升高后降低的趋势ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ根施 Ｓｉ 肥各处理
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ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性均以 Ａ 处理最高ꎬ与 ＣＫ 相比增幅

分别为 ５５􀆰 ７２％和 ７５􀆰 ６２％ꎬＢ 处理 ＰＯＤ 活性较 ＣＫ
显著上升 ６４􀆰 ３１％ꎬ Ｃ 处理和 Ｄ 处理 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活

性与 ＣＫ 相比无显著差异ꎮ 综上可知ꎬ 根施 １
ｍｍｏｌ / Ｌ硅肥有利于提高番茄叶片抗氧化酶活性ꎮ

ＣＫ:对照(不添加外源硅处理)ꎻＡ:硅肥浓度为 １ ｍｍｏｌ / ＬꎻＢ:硅浓度为 ２ ｍｍｏｌ / ＬꎻＣ:硅浓度为 ３ ｍｍｏｌ / ＬꎻＤ:硅浓度为 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 图柱上不同

小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 硅肥对番茄叶片丙二醛(ＭＤＡ)和 Ｐｒｏ 含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ (Ｐｒｏ) ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

ＣＫ:对照(不添加外源硅处理)ꎻＡ:硅浓度为 １ ｍｍｏｌ / ＬꎻＢ:硅浓度为 ２ ｍｍｏｌ / ＬꎻＣ:硅浓度为 ３ ｍｍｏｌ / ＬꎻＤ:硅浓度为 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 图柱上不同小

写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 硅肥对番茄叶片过氧化氢酶(ＣＡＴ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

２.４　 硅肥对基质酶活性的影响

如图 ５ 所示ꎬ随着硅浓度升高蔗糖酶活性和磷

酸酶活性呈现先上升后下降的趋势ꎮ Ａ、Ｂ 处理的

基质蔗糖酶活性较 ＣＫ 分别显著增加 ９３􀆰 ８０％、
３４􀆰 ８４％ꎬ但 Ｄ 处理的蔗糖酶活性较 ＣＫ 显著降低ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＡ~ Ｄ 处理磷酸酶活性均显著提高ꎬ增
幅分别为 ７２􀆰 ５２％、４６􀆰 １６％、４４􀆰 ７９％、４４􀆰 １８％ꎬ且 Ａ
处理的磷酸酶活性最高ꎮ 脲酶活性整体处于１􀆰 ５８~
１􀆰 ８２ ｍｇ / ｇ 区间内ꎬＡ~ Ｃ 处理脲酶活性与 ＣＫ 无显

著差异ꎬＤ 处理脲酶活性显著低于 ＣＫꎬ由此可见ꎬ当
硅浓度为 ４ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ对脲酶活性呈现一定程度的

抑制作用ꎮ
２.５　 硅肥对基质理化性质的影响

由表 ３ 可知ꎬＢ、Ｄ 处理 ＥＣ 值较 ＣＫ 分别显著增

加了 ４７􀆰 ９９％、７８􀆰 ０５％ꎮ Ａ~Ｄ 处理均显著提高了基质

的孔隙度和容重ꎬ其中孔隙度相较于 ＣＫ 提高了

４１􀆰 ９８％ ~ ７５􀆰 １２％ꎻ容重 相 比 ＣＫ 提 高 了 ７􀆰 ０４％~
１１􀆰 ２８％ꎮ
２.６　 硅肥对番茄植株生理生化及基质性质影响的

主成分分析

２.６.１ 　 硅肥对番茄植株影响的主成分分析 　 图 ６
为基于主成分分析的不同浓度硅对番茄植株生理生

化指标的分类模型ꎮ 使用 ＰＣＡ 对变量分离进行了

研究ꎬ并突出区分 ５ 个处理的生理生化指标差异ꎬ可
见两个主成分解释了 ９２􀆰 ３％的总方差ꎬ其中 ＰＣ１ 和

ＰＣ２ 分别占 ８４􀆰 ３％和 ８􀆰 ０％ꎮ 基于番茄植株生理生

化指标 ５ 个处理被良好分离ꎬＣＫ 以及 Ｃ、Ｄ、Ａ、Ｂ 处

理被 ＰＣ１ 明显分离ꎮ
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ＣＫ:对照(不添加外源硅处理)ꎻＡ:硅浓度为 １ ｍｍｏｌ / ＬꎻＢ:硅浓度为 ２ ｍｍｏｌ / ＬꎻＣ:硅浓度为 ３ ｍｍｏｌ / ＬꎻＤ:硅浓度为 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 图柱上不同小

写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 硅肥对基质酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

表 ３　 硅肥对基质理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

处理 ＥＣ 值 (μＳ / ｃｍ) ｐＨ 孔隙度 (％) 容重 (ｇ / ｃｍ３)

ＣＫ ７６４.００±９５.１３ｂｃｄ ６.６７±０.１５ａｂ ４６.３５±０.０１ｃ ０.７１±０.７２ｃ

Ａ １ ０９１.６７±１３９.７４ａｂｃ ６.３３±０.４４ｂ ６５.８１±０ｂ ０.７９±０.７９ａ

Ｂ １ １３０.６７±７７.５９ａ ６.７１±０.１６ａｂ ７３.４５±０.０１ａｂ ０.７７±０.７５５ａｂ

Ｃ １ ０９３.６７±１８５.０５ａｂ ６.７０±０.２０ａｂ ８０.８６±０ａ ０.７６±０.７４ｂ

Ｄ １ ３６０.３３±２９８.０３ａ ６.８６±０.０６ａ ８１.１７±０ａ ０.７６±０.７４ｂ
ＣＫ:对照(不添加外源硅处理)ꎻＡ:硅浓度为 １ ｍｍｏｌ / ＬꎻＢ:硅浓度为 ２ ｍｍｏｌ / ＬꎻＣ:硅浓度为 ３ ｍｍｏｌ / ＬꎻＤ:硅浓度为 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 表中数据为平均
值±标准差ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.６.２　 硅肥对基质理化性质和酶活性的主成分分

析　 图 ７ 为基于主成分分析的不同浓度硅根施下

基质理化性质和酶活性的分类模型ꎮ 使用 ＰＣＡ 对

变量分离进行了研究ꎬ并突出区分 ５ 个处理的基质

理化性质和酶活性差异ꎬ可见两个主成分解释了

９４􀆰 ４％的总方差ꎬ其中 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分别占 ４９􀆰 ６％和

４４􀆰 ８％ꎮ 基于基质理化性质和酶活性指标 ５ 个处理

被明显分离ꎬＣＫ 和 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 处理被 ＰＣ１ 明显分

离ꎮ

３　 讨 论

据报道ꎬ合理施用硅肥可以减轻植物中的一些

非生物胁迫因素的压力ꎬ包括干旱、盐胁迫、重金属

毒性和养分失衡[２８]ꎬ同时在促进作物生长发育和增

产方面也有不同程度的效果ꎮ 因此ꎬ本试验采用基

质栽培ꎬ研究根施不同浓度硅对番茄幼苗的生理生

化指标及基质理化性质的影响ꎮ 结果表明ꎬ根施 １
ｍｍｏｌ / Ｌ 硅可显著提高番茄株高、茎粗和叶面积ꎬ增
强植株长势ꎮ 陶建波等[２９]的研究结果表明ꎬ适量施

用硅肥对苦荞形态的改良有非常好的效果ꎬ可以显

著增加苦荞茎秆抗折力ꎬ降低株高、中心高ꎬ有效增

加茎秆壁厚度ꎬ提高茎秆机械强度ꎬ使苦荞抗倒伏能

力大大增强ꎮ 本研究同样观察到ꎬ根施 １ ｍｍｏｌ / Ｌ的
硅显著增加了番茄的茎粗ꎮ 陈卓等[３０] 在辣椒上的

研究结果表明ꎬ在正常田间管理的基础上加施硅肥

后可使辣椒植株生长旺盛、果实发育良好ꎬ植株开展

度、单果重以及结果数都有显著增加ꎮ 在本研究中ꎬ
根施浓度为 １ ｍｍｏｌ / Ｌ硅与 ＣＫ 相比ꎬ显著提高了番

茄植株的地上和地下部分干、鲜重ꎮ 但当硅浓度达

到 ３~４ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ对番茄植株干、鲜重的影响不理

想ꎬ甚至出现抑制作用ꎬ这与小麦[３１]、玉米[３２]、黄
瓜[３３￣３４]上的研究结果一致ꎬ可见外源硅对植物存在

剂量效应ꎬ施用适量外源硅可以促进番茄生长ꎬ施用

过量则会抑制其生长ꎬ不过硅肥施用的剂量效应是

否与番茄植株吸收硅的能力有关ꎬ有待进一步研究ꎮ
脂质过氧化是活性氧(ＲＯＳ)与生物膜的一系列

复杂的氧化反应ꎬ是改变生物膜结构和功能的过

程[３５]ꎮ 正常条件下ꎬ通过植物自身的调节ꎬ其体内

ＲＯＳ 含量处于平衡状态ꎬ不易发生膜脂过氧化现

象ꎮ 但在外界环境条件变得恶劣时ꎬ植物体内 ＲＯＳ
含量会迅速上升ꎬ抗氧化酶活性下降ꎬ导致细胞膜脂

质过氧化[３６￣３７]ꎬ一系列生理生化代谢紊乱ꎬ植株生
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ＣＫ:对照(不添加外源硅处理)ꎻＡ:硅浓度为 １ ｍｍｏｌ / ＬꎻＢ:硅浓

度为 ２ ｍｍｏｌ / ＬꎻＣ:硅浓度为 ３ ｍｍｏｌ / ＬꎻＤ:硅浓度为 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ
Ｐｒｏ:脯氨酸ꎻＭＤＡ:丙二醛ꎻＰＯＤ:过氧化物酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎮ
图 ６　 硅肥对番茄植株生理生化指标的主成分分析

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ

长和生殖发育受到影响[３８]ꎮ 硅被发现在许多作物

中能缓解膜脂过氧化现象ꎬ提高作物抗逆性ꎬ促进植

株生长ꎮ Ｓｈｉ 等[３９] 对芍药研究发现ꎬ施用低浓度硅

可使芍药中 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２和Ｏ２
􀅰－迅速转化ꎬ最终减少细

胞氧化损伤ꎬ提高幼苗耐盐性ꎬ促进芍药幼苗生长ꎮ
赵培培[４０]通过研究低温对两种小麦种子萌发的影

响ꎬ结果发现添加外源硅可以显著降低小麦 ＭＤＡ
和 Ｐｒｏ 含量ꎬ清除多余的活性氧自由基ꎬ有效缓解低

温对小麦的伤害ꎮ 郭树勋等[４１] 研究发现ꎬ外源硅降

低了低温胁迫下番茄植株体内 Ｈ２Ｏ２和Ｏ２
􀅰－含量ꎬ缓

解活性氧积累ꎬ增强番茄抵抗低温胁迫的能力ꎮ 本

试验结果发现ꎬ在基质栽培番茄过程中ꎬ根施 １
ｍｍｏｌ / Ｌ硅可显著提高番茄叶片 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ
显著降低 ＭＤＡ 和Ｏ２

􀅰－含量ꎮ
饶立华等[４２]研究结果表明ꎬ施硅肥能减小水稻

植株茎、叶之间的夹角ꎬ从而改善植物个体与群体的

光照条件ꎬ同时叶肉细胞中的叶绿体增大、基粒增

多ꎬ更有利于光合作用ꎻ施硅肥还可以提高植物根系

活力ꎬ增加叶片和根系中的 ＡＴＰ 含量ꎬ促进根系对

ＣＫ:对照(不添加外源硅处理)ꎻＡ:硅浓度为 １ ｍｍｏｌ / ＬꎻＢ:硅浓

度为 ２ ｍｍｏｌ / ＬꎻＣ:硅浓度为 ３ ｍｍｏｌ / ＬꎻＤ:硅浓度为 ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ
图 ７　 硅肥对基质理化性质和酶活性的主成分分析

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

水分和养分的吸收ꎮ 刘娇等[４３] 研究结果表明ꎬ施用

外源硅后烤烟光合色素含量增加ꎬ抗氧化酶活性提

高ꎬ抗干旱能力增强ꎮ 黄浩等[４４] 在玉米上研究发

现ꎬ施用外源硅能显著增加玉米植株的生物量ꎬ提高

抗氧化酶活性ꎬ并能促进植物光合色素的合成ꎬ降低

活性氧的积累ꎮ 郭树勋等[４５]研究结果表明ꎬ喷施纳

米硅可使番茄幼苗叶片光合色素含量增加ꎬ加快光

合速率ꎬ并且能使根系细胞活力增强ꎬ可溶性糖、果
糖、蔗糖和淀粉含量也相应增加ꎮ 本研究同样发现

根施 １ ｍｍｏｌ / Ｌ硅显著提高了番茄叶绿素含量ꎬ可有

效促进番茄幼苗的光合作用ꎮ
土壤结构和土壤酶活性是植株生长环节中至关

重要的因素ꎬ中国作为设施栽培大国ꎬ集约化生产已

逐渐趋于成熟ꎬ但长期单一栽培模式造成了土壤养

分缺乏、理化性质的恶化以及各种酶活性下降ꎬ土壤

透气性和吸水性差ꎬ导致作物生长受限ꎬ品质降

低[４６￣４８]ꎮ 王永刚等[４９]研究发现ꎬ施硅肥可有效提高

各种土壤酶的活性ꎬ促进土壤中有机成分的转化利

用ꎬ改善土壤生物化学环境ꎮ 张伟伟[５０] 研究结果表
明ꎬ土壤中蔗糖酶对增加土壤中易溶性营养物质起

着重要作用ꎬ能反映土壤的生物化学活性ꎻ杨艳菊

等[５１]研究结果表明ꎬ土壤磷酸酶参与有机磷的矿

０２９１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 １０ 期



化、水解等过程ꎬ是有机磷转化为无机磷过程中的关

键酶ꎮ 本试验结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比根施 １ ~ ４
ｍｍｏｌ / Ｌ硅显著提高了基质磷酸酶活性ꎬ根施 １ ~ ２
ｍｍｏｌ / Ｌ硅显著提高了基质蔗糖酶活性ꎬ可能影响基

质中营养物质的转化和吸收ꎬ为番茄生长提供更好

的土壤环境ꎬ从而促进番茄植株生长ꎮ 此外ꎬ本试验

中施用硅肥还改善了基质的理化性质ꎬ其中基质容

重和孔隙度与 ＣＫ 相比显著提高ꎬ这为番茄植株生

长提供了良好的根系环境ꎮ 贾茜茹[５２] 在黄瓜上的

研究结果表明ꎬ添加外源硅有效提高了镉胁迫下土

壤碱性磷酸酶和脲酶的活性ꎻ郑仁兵等[５３] 研究认

为ꎬ施用含硅土壤调理剂有助于提高水稻土壤 ｐＨ
值ꎬ改善土壤酸性环境ꎮ 这些研究结果与本试验部

分结果相似ꎬ但轧宗杰[５４]发现施用硅调理剂降低了

土壤的容重ꎬ这可能与栽培方式、栽培介质、外源硅

的来源和施入方式以及基质管理方式不同等因素有

关ꎮ 另外ꎬ在本研究中ꎬ较低浓度的硅对基质酶活性

有一定的提升作用ꎬ而浓度过高则出现了抑制作用ꎻ
从基质理化性质来看ꎬ根施硅肥整体改善了基质理

化性质ꎬ综合番茄生长及生理生化指标及主成分分

析结果来看ꎬ硅肥的最佳施用浓度为 １ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ

４　 结 论

本研究通过根施不同浓度硅肥ꎬ综合番茄植株

生理生化和基质理化性质两个方面评估硅肥的潜在

价值ꎮ 结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ基质栽培条件下根施

１ ｍｍｏｌ / Ｌ的硅能显著改善栽培基质的孔隙度和容

重ꎻ显著提高基质蔗糖酶和磷酸酶活性等理化性质ꎻ
番茄叶片光合色素含量显著增加ꎬ光合作用能力增

强ꎻ显著提升番茄植株对氧化应激的耐受力ꎬ番茄植

株生长状况得到显著改善ꎮ 本研究结果可为硅肥在

番茄基质栽培中的应用提供理论支撑ꎮ
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