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　　摘要：在西红花种球种植沟内加入营养基质以改善土壤营养失衡的状态，分析比较西红花叶片生理生化代谢和种
球繁殖系数之间的关系，探讨营养基质提高种球繁殖系数的相关机理。结果表明，营养基质可以调节生理生化代谢，

西红花种球的繁殖系数与西红花叶片的生理生化代谢呈正相关，即西红花叶片中ＳＯＤ和ＣＡＴ的活性越高，ＭＤＡ的含
量越少，可溶性糖和可溶性蛋白含量越高，西红花种球的繁殖系数越高；反之则西红花种球繁殖系数越低。３种营养
基质都提高了西红花种球的繁殖系数，在种球重量方面草炭、蛭石、珍珠岩分别比对照提高了２１％、１３％、７％，在种球
数量方面分别提高了２０％、１４％、５％，草炭、蛭石处理与对照比较差异均达到了显著水平。
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　　西红花（ＣｒｏｃｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ．），又名藏红花、番红花，为鸢尾
科多年生球茎草本植物，原产于地中海沿岸西班牙、希腊、印

度、伊朗、法国等地，明朝时传入中国，目前在上海、新疆、河南

等地引种栽培获得成功［１］。西红花以干燥柱头和花柱入药，

呈线形，三分枝，长约３ｃｍ。暗红色，上部较宽而略扁平，顶
端边缘显不整齐的齿状，内侧有一短裂隙，下端有时残留一小

段黄色花柱。体轻，质松软，无油润光泽，干燥后质脆易断。

气特异，微有刺激性，味微苦。具有活血化瘀，凉血解毒，解郁

安神之功效。用于经闭瘕，产后瘀阻，温毒发斑，忧郁痞闷，

惊悸发狂［２］。目前，国内医药上所用的西红花主要依赖进

口，价格昂贵，货源较缺。此外，西红花也是一种可溶性天然

色素和滋补剂，常用作食品、饮料、汤料、香料、化妆品的着色

剂和调味剂，开发前景好，极具推广价值［３－４］。

２１世纪以来，连年种植导致土壤中某些营养元素严重亏
损，西红花种球的繁殖系数严重下降。针对这一问题，本试验

在土壤中添加草炭、蛭石、珍珠岩这３种营养基质，试图改善
土壤营养失衡状态。草炭又名泥炭，是沼泽发育过程中的产

物，质地松软、吸水性强、有机质含量高，含有丰富的氮、钾、

磷、钙、锰等多种元素。草炭能够降低土壤容重，提高土壤孔

隙度、含水率、有机质和腐殖质含量，增加土壤真菌、细菌和放

线菌的数量，改善根际微环境，促进根系对养分的吸收。蛭石

吸附性能强，吸附的ＮＨ＋４、Ｋ
＋、Ｚｎ２＋、Ｍｎ２＋等阳离子可供植物

生长所需；也可以进行离子代换使 ＮＨ＋４、Ｋ
＋等离子进入土

壤。蛭石粉含速效氮１８ｍｇ／ｋｇ、速效磷１２～１５ｍｇ／ｋｇ、速效
钾１００ｍｇ／ｋｇ。珍珠岩自身含有一定量的钛、锰、镁、钾、磷、
硅、铁、钙等植物所不可缺少的微量元素，可为农作物生长发育

提供很好的条件，满足作物对水、肥、气、热的要求。珍珠岩作

为基质添加到土壤中，具有明显的改良土壤，调节土壤板结，提

高土壤保水性、持水性，控制肥效和肥度等方面的功效［５－９］。

相关报道对西红花的药理作用研究较多，栽培技术研究

主要集中在种植密度、覆盖方式、施肥方式、组织培养等方面，

测定指标主要有叶片长、叶片数、球茎质量、球茎数量、开花数

量、花丝产量等农艺性状。西红花叶片的生理活性和功能代

谢是影响西红花种球产量的关键因素，研究报道较少。本试

验在土壤中加入营养基质改善营养失衡状态，分析比较西红

花叶片生理生化代谢和种球繁殖系数之间的关系，探讨营养

基质提高种球繁殖系数的相关机理，为西红花种球的高产栽

培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试西红花种球由河南农业大学科技园区西红花基地提

供。平均单个种球质量１０ｇ左右，无病虫害，大小均匀。
１．２　方法

试验设置草炭、蛭石、珍珠岩３个处理，采取随机区组设
计，３次重复，每个小区５ｍ２，种球２５０个，于２０１２年１１月１５
日定植于大田。西红花种球为开沟种植，沟深１０ｃｍ，３个处
理分别于每小区沟内均匀施入１ｋｇ草炭、蛭石或珍珠岩，以
不施为对照（ＣＫ）。草炭、蛭石、珍珠岩均为粉末状。生理生
化测试材料从２０１３年２月２５日开始取样，每隔２０ｄ取样１
次，共取样４次。２０１３年５月１５日收获后，测定每个小区的
种球总数和总重。

１．３　分析测定
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑法，过氧

化氢酶活性（ＣＡＴ）测定采用紫外吸收法，丙二醛（ＭＤＡ）含量
测定采用硫代巴比妥酸法，可溶性蛋白质含量测定采用考马

斯亮蓝法，可溶性糖含量的测定采用苯酚法［１０］。

１．４　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和 ＤＰＳ７．０５对数据进行统计

分析。
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２　结果与分析

２．１　不同基质对西红花种球繁殖系数的影响
由表１分析可知，草炭、蛭石、珍珠岩基质上西红花的重

量繁殖系数分别达到了 ０．９１、０．８５、０．８０，比对照提高了
２１％、１３％、７％。种球数量的繁殖系数表现为草炭 ＞蛭石 ＞
珍珠岩＞ＣＫ，各处理比对照提高了２０％、１４％、５％。方差分
析结果表明，草炭、蛭石处理与ＣＫ比较，在种球重量、数量上
差异都达到显著水平。可见在土壤中添加草炭和蛭石可以有

效提高种球的繁殖系数，这与草炭有机质含量高，蛭石能吸附

ＮＨ＋４、Ｋ
＋、Ｚｎ２＋、Ｍｎ２＋等阳离子供植物生长有关［８－９］。

表１　不同基质对西红花种球繁殖系数的影响

处理
重量

（ｇ）
繁殖系数

（重量）

数量

（个）

繁殖系数

（数量）

ＣＫ １２５７．６１±２０．８５ｄＣ ０．７５ ３２２±２２ｃＢ １．２９
草炭 １５２１．１９±４２．８２ａＡ ０．９１ ３８６±１３ａＡ １．５５
蛭石 １４２１．９３±４４．５２ｂＢ ０．８５ ３６７±１４ａｂＡＢ １．４７
珍珠岩 １３３７．９３±２６．５１ｃＢＣ ０．８０ ３３７±１７ｂｃＡＢ １．３５

　　注：同列数据后小写、大写字母不同者分别表示差异显著（Ｐ＜
０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同基质对西红花叶片中ＳＯＤ活性的影响
ＳＯＤ具有清除体内过量的活性氧，维持活性氧代谢平衡

的作用，是生物防御活性氧毒害的关键性保护酶之一［１１－１２］。

由图１可知，随着西红花种球的生长发育，叶片中 ＳＯＤ活性
呈先升后降的趋势。在西红花种球物质积累的关键期，各处

理和ＣＫ叶片中ＳＯＤ活性表现为草炭＞蛭石 ＞珍珠岩 ＞ＣＫ。
方差分析结果，草炭处理的ＳＯＤ活性与 ＣＫ差异达极显著水
平，４月８日达到了８９８．４１Ｕ／ｇ，比 ＣＫ高２４．９％，比蛭石高
２６．６％，比珍珠岩高１８．２％。

２．３　不同基质对西红花叶片中ＣＡＴ活性的影响
ＣＡＴ具有提高植物抗逆水平和光合能力、延缓衰老及诱

导细胞全能性等多方面生理功能［１３－１４］。由图２可知，不同处
理与ＣＫ的ＣＡＴ活性整体趋势一致，２月２５日处于较低的水
平，然后急剧上升，３月１８日达到最高水平，随后又开始下
降。方差分析表明，在西红花种球干物质积累的关键时期（３
月１８日至４月８日），草炭处理的ＣＡＴ活性与ＣＫ相比，差异
达极显著水平，而ＣＫ、蛭石、珍珠岩三者的 ＣＡＴ活性在整个
测定期内没有显著差异。

２．４　不同基质对西红花叶片中ＭＤＡ含量的影响
ＭＤＡ是膜质过氧化的产物，并与细胞内生物大分子发生

反应，使多种酶和膜系统遭受严重损伤，含量高低反映了细胞

膜质过氧化的水平［１５－１６］。由图３看出，从２月２５日至４月８
日，各处理的 ＭＤＡ含量呈现出缓慢下降趋势，４月２９日，各
处理的ＭＤＡ含量急剧增加。田间调查时所采叶片已经有部
分变黄，呈现出衰老的迹象。方差分析结果，３月１８日ＣＫ与
草炭、蛭石处理相比，ＭＤＡ含量差异达到了极显著水平，４月
８日各处理与对照的 ＭＤＡ含量差异均达到了极显著水平。
可能是由于基质处理增强了保护酶活性，在一定程度上阻止

了ＭＤＡ的产生，从而使 ＭＤＡ含量维持在较低水平，减弱了
膜质过氧化进程。后期随着保护酶活性的降低，ＭＤＡ含量急
剧增加，此时西红花叶片已经开始衰败。

２．５　不同基质对西红花叶片中可溶性糖含量的影响
叶片可溶性糖含量的高低，反映了叶片合成光合产物的

能力，糖信号还可调控叶片的衰老，表现为叶绿素含量降低、

光合作用降低，在植物的生长、发育、成熟和衰老等许多过程

中发挥调控作用［１７］。２月２５日至３月１８日，叶片中可溶性
糖快速积累，为新种球的快速生长储备能量。３月１８日至４
月８日，由于叶片中的糖分解释放能量供给新种球生命活动，
含量逐渐下降（图４）。方差分析结果，３月１８日至４月８日，
草炭与其他处理相比差异达到了显著水平，其他处理间差异

不显著。
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２．６　不同基质对西红花叶片中可溶性蛋白的影响
植物组织内的蛋白作为细胞重要组分，参与细胞各种生

理生化代谢，蛋白质是基因表达的产物，在生长发育过程中具

有重要作用，植株体内的可溶性蛋白质多为某些代谢酶类，含

量反映了植株活力的强弱［１８］。由图５可知，在测定时期内，
各处理和ＣＫ叶片中可溶性蛋白质的含量一直处于下降状
态，这可能是叶片在前期积累了足够的可溶性蛋白质，后期在

蛋白酶作用下分解成氨基酸，以酰胺的形式转移到了新种球

中，促进了新种球的生长发育。４月２９日可溶性蛋白含量略
有回升，可能是因为所取叶片含水量下降，样品干物质量增加

所致。方差分析结果，４月８日草炭处理中可溶性糖含量与
其他处理相比，差异达到了显著水平，比 ＣＫ高２０．９％，比蛭
石高４６．２％，比珍珠岩高４０．９％。

３　结论与讨论

营养基质对西红花叶片的生理生化代谢有调节作用。营

养基质草炭含有丰富的有机质和 Ｎ、Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｎ等多种元
素，吸水能力强。蛭石、珍珠岩不仅自身含有丰富的营养元

素，还可以吸附ＮＨ＋４、Ｋ
＋、Ｚｎ２＋、Ｍｎ２＋等阳离子［５－９］。这些元

素进入土壤后，补充了亏缺的营养元素，改善了营养失衡的状

态。ＳＯＤ和ＣＡＴ都是含有金属元素的活性蛋白酶，邓家军等
研究发现，不同浓度的 Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｓｂ２＋、Ｃｄ２＋对铜锌超氧化
物歧化酶的活性有明显的影响［１９］。高宗宣等研究了不同因

素对黄山贡菊叶中 ＣＡＴ活性的影响，认为低浓度的 Ｋ＋和
Ｃａ２＋对ＣＡＴ有激活作用，Ｍｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋对 ＣＡＴ均具有抑
制作用［２０］。可溶性糖和可溶性蛋白形成也需要大量的营养

元素，西红花吸收了补充土壤的亏缺元素后，可以对西红花叶

片的生理生化代谢起到调节作用。

西红花种球的繁殖系数与西红花叶片的生理代谢密切相

关。当叶片内的ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性较高时，ＭＤＡ的含量维持
在较低的水平，可以延长叶片的持绿期，延缓叶片的衰老，有

利于西红花种球内物质的积累，叶片中可溶性糖和可溶性蛋

白含量相对较高，西红花繁殖系数增大。当保护酶活性较低

时，ＭＤＡ含量增加，加速叶片的衰老，不利于西红花种球内物
质的积累，叶片中可溶性糖和可溶性蛋白含量相对较低，西红

花繁殖系数降低。本研究结果与冯乃杰等对大豆生育中后期

功能叶片生理特性［１３］、阚雪芹等对大丽菊花瓣衰老过程中保

护酶活性变化的研究结果［１５］类似。基质处理的保护酶活性

与西红花球茎的繁殖系数呈正相关。

３种营养基质都提高了西红花种球的繁殖系数，在重量
方面草炭、蛭石、珍珠岩分别比对照提高了２１％、１３％、７％，
在数量方面分别提高了２０％、１４％、５％；草炭、蛭石处理与对
照相比差异都达到了显著水平。
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