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不同栽培基质下青钱柳实生苗生长和生理响应特

征分析 
 

冯莹 a,b, 潘洪运 a, 陈永山 a,b*, 徐荣娟 a, 颜修斯 a, 许敬华 a,b 
(泉州师范学院, a. 资源与环境科学学院；b. 环境科学研究所, 福建 泉州 362000) 

 

摘要：为筛选青钱柳(Cyclocarya paliurus)高质量实生苗培育的适宜栽培基质，采用容器育苗，测定 4 种栽培基质(J1、J2、J3

和 J4)对实生苗成活率、生长指标和生理指标的影响。结果表明，J1 培育的实生苗成活率为 100%，是 J2 培育的 2.25 倍；且

在株高、叶面积、地径等生长指标均优于其他 3 种基质。J2 培育的苗内含水量达到 67.25%，可溶性糖含量仅为 2.33%，且

苗内 Ca 含量最高，而 Na 含量最低。J4 培育的叶内 K 和 Mg 含量最高；J1 培育的叶内 4 种矿质元素的转运系数显著低于其

他 3 种基质的。与 J2 相比，J1 培育的苗叶内 SOD、POD、CAT 活性和 MDA 含量分别降低了 92.36%、80.98%、87.21%和

81.51%；PPO 活性是 J2 的 13.30 倍。通过隶属函数和主成分分析，函数值大小依次为 J1>J4>J3>J2，且 J1 对实生苗培育的贡

献率为 89.71%；Mantel’s 分析表明实生苗成活率、生长指标与含水量、SOD 活性具有显著相关性。因此，按 10:1 体积比混

合泥炭土和珍珠岩的基质是青钱柳实生苗适宜的栽培基质，培育的实生苗成活率高，且植株生长健壮。 

关键词：青钱柳；实生苗；形态；抗氧化酶；矿质元素 

doi: 10.11926/jtsb.4925        CSTR:32235.14.jtsb.49254 

 

Analysis of Growth and Physiological Response Characteristics of 
Cyclocarya paliurus Seedlings Under Different Cultivation Substrates 
 

FENG Ying a,b, PAN Hongyuna, CHEN Yongshana,b*, XU Rongjuana, YAN Xiusia, XU Jinghuaa,b 
(a. School of Resources and Environmental Science; b. Institute of Environmental Sciences, Quanzhou Normal University, Quanzhou 362000, Fujian, China) 

 

Abstract: To screen the suitable cultivation substrate for the high-quality seedling production of Cyclocarya 

paliurus, container seedling cultivation was adopted to determine the effects of four cultivation substrates (J1, J2, 

J3 and J4) on the survival rate, growth indicators and physiological indicators of seedlings. The results showed 

that the survival of seedlings cultivated in J1 was 100%, which was 2.25 times that of J2. Moreover, the seedlings 

cultivated in J1 had better growth indicators, such as plant height, leaf area and ground diameter than those in the 

other three substrates. The water content of seedlings cultivated in J2 reached 67.25%, and the content of soluble 

sugar was only 2.33%. The content of Ca in the seedlings was the highest, while the content of Na was the lowest. 

The content of K and Mg in the leaf of seedlings cultivated in J4 was the highest. The translocate factor of four 

mineral elements in the leaves cultivated in J1 was significantly lower than that in the other three substrates. 

Compared with J2, the activities of SOD, POD and CAT and the content of MDA in the leaves of seedlings 

cultivated in J1 decreased by 92.36%, 80.98%, 87.21% and 81.51%, respectively, while the activity of PPO was 

13.30 times that of J2. Through the membership function and principal component analysis, the function values 
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were in the order of J1>J4>J3>J2, and the contribution rate of J1 to the seedling cultivation was 89.71%. Mantel’s 

analysis showed that the survival and growth indicators of seedlings were significantly correlated with water 

content and SOD activity. Therefore, the substrate mixed with peat soil and perlite at a volume ratio of 10:1 is a 

suitable cultivation substrate for C. paliurus seedlings, which has a high survival rate and vigorous plant growth.  

Key words: Cyclocarya paliurus; Seedlings; Morphology; Antioxidant enzyme; Mineral element 

 

栽培基质是植物苗木基质栽培过程中为苗木

健壮生长提供养分的场所，亦是培育抗逆性强的优

质苗木的重要决定因素之一[1–3]。不同植物对栽培

基质的需求不同，培育闽楠(Phoebe bournei)的适宜

栽培基质为 40%泥炭+40%黄泥+20%稻壳，而培育

浙江楠(P. chekiangensis)的适宜栽培基质为 80%泥

炭+10%黄泥+10%稻壳[4]；松树皮和泥炭土(体积比

为 2:1)是培育石斛兰(Dendrobium officinale)的适宜

栽培基质[5]。此外，不同的栽培基质不仅影响着植

株成活率，还对其外部形态的生长和发育、体内生

理活动产生影响[1–2,6–7]。吴俊宏等[1]指出采用 2:1:1

体积比混合泥炭、蛭石、珍珠岩所得的栽培基质有

利于桔梗(Platycodon grandiflorus)幼苗的生长，且

幼苗体内可溶性蛋白、可溶性糖、叶绿素含量均较

高；而 100%营养土抑制桔梗幼苗的生长。玉峙强

等[2]研究表明，按照 12:2:2:4 配比混合泥炭、珍珠

岩、木材锯末粉、壤土，培育的降香黄檀(Dalbergia 

odorifera)幼苗在生长、生理代谢活性(叶绿素含量、

光合作用参数)等方面均表现为最好，且显著优于

100%壤土培育。因此，基质栽培过程中，在考虑栽

培基质原料经济便宜且易于获得的基础上，还需要

考虑其是否有利于植株成活和对苗木生理活动的

影响。 

青钱柳 (Cyclocarya paliurus)隶属于胡桃科

(Juglandaceae)青钱柳属，被誉为“植物界的大熊猫”，

是我国独有的单种属乔木植物，主要分布在江西、

浙江、湖南、福建、四川等省的深山区域[8]。青钱

柳叶内富含类黄酮、多糖等多种生物活性物质，具

有降血糖、降血脂、改善免疫力、增强抗氧化能力

等药用功效[9–10]，被誉为“医学第三棵树”；2013 年

被国家卫健委(原国家卫计委)确定为新型药食同源

原料，民间将其制成茶已有百年历史，素有“甜茶”

之美誉。此外，青钱柳因其树形优美、果似铜钱,

而被应用于城市公园等景观绿地。总之，青钱柳是

一种集药用、食用、材用、观赏等于一体的多用途

珍贵树种。 

随着青钱柳药用、食用等价值的发掘和利用,

青钱柳叶需求量日益增加，这极大地促进其应用推

广和栽培。截止到 2020 年 1 月，据青钱柳国家创

新联盟不完全统计，全国青钱柳栽培面积达到

233.33 hm2，其中叶用栽培面积达到 133.33 hm2。目

前，实生苗是青钱柳栽培的主要苗木来源，其培育

质量的好坏直接影响着青钱柳栽培效率。现已从光

照强度[11]、光质[12]、基质[13]等培育条件集中开展

1~2 a 生青钱柳幼苗体内活性成分的研究，而关于

青钱柳实生苗培育的研究较少，Tian 等[14]指出栽

培基质影响青钱柳实生苗根系生长，Feng 等[15–16]

指出栽培基质持水量、遮阴度均影响青钱柳实生

苗形态发育和叶内生理指标变化。但相关研究中

均未体现如何筛选适宜于青钱柳实生苗培育的栽

培基质。 

因此，本文以青钱柳实生苗为研究对象，研究

不同栽培基质对其成活率、生长指标和生理指标变

化的影响，为青钱柳实生苗培育提供技术参考。同

时，筛选适宜的栽培基质对培育优质苗源也具有十

分重要的意义。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验材料和设计 

试验材料为青钱柳(Cyclocarya paliurus)实生苗。

参考Fang等[8]的方法对青钱柳种子进行萌发处理后,

播种于沙床上，待种子萌发后，选择长势一致且苗

高为 0.5 cm 的实生苗移植到容器袋内(规格为高度

14.5 cm、口径 10.8 cm)，浇定根水后置于塑料大棚

内。容器袋内盛有 4 种栽培基质，分别为基质 1、2、

3、4，其中，基质 1 为按照 10:1 的体积比混合泥炭

土和珍珠岩而成，记为 J1；基质 2 为按照 5:2:1:2 体

积比混合黄壤土、草木灰、农家肥、珍珠岩制成, 记

为 J2；基质 3 为黄壤土，取自茶园地，记为 J3；基

质4为按照10:1的体积比混合泥炭土和黄壤土而成，

记为 J4。塑料大棚保持四周通风，并在距离地面

1.8 m 处设置 2 层遮阳网，其光照强度为 10%~20%

全光照。栽培基质持水量保持在 50%~60%，且每天
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早上 6:00 补充缺失的水分。采用单因素完全随机区

组设计，每个容器袋内种植 1 株实生苗，每个区组

15 个容器袋，共设 3 个区组。 

1.2 方法 

实生苗成活测定    培育 120 d 后，观察并统

计青钱柳实生苗的成活株数。 

形态指标测定    采用直尺或游标卡尺(精确

到小数点后 2 位)，测定实生苗株高和地径；采用手

持式叶面积测量仪测定叶面积。 

生理指标测定    培育 120 d 后，每个区组随

机选取 3 株实生苗，将其置于流水下冲洗栽培基质，

再用滤纸擦干水分后，将其分割为根、茎、叶 3 个

部分，用于含水量和矿质元素测定；另外再随机选

取 3 株实生苗，自顶部向下取同一方位的第 4 片复

叶，置于液氮中处理后，保存在-40 ℃低温冰箱内，

用于可溶性糖、抗氧化酶、丙二醛等生理指标含量

测定。采用烘干法[17]测定含水量，根据公式 WC= 

(FW-DW)/FW×100%分别计算实生苗根、茎、叶的

含水量，式中，WC、FW 和 DW 分别为含水率、鲜

重和干重。 

矿质元素提取和测定    采用电热消解法[15],

结合电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES, optima 

7000DV, American)分别测定实生苗根、茎、叶内钾、

钙、钠、镁 4 种元素浓度；根据公式 M (μg/g)=(C× 

V)/DW 计算元素含量，式中，V 为提取液体积；DW

为样品的干重；C 为测定的元素浓度。 

可溶性糖提取和测定    采用硫酸-蒽酮法[18], 

用紫外分光光度法测定叶片在 630 nm 处的吸光度,

根据公式 C (%)=(m×V1)/(W×V2×1000000)×100%计

算叶的可溶性糖含量，式中，m 为根据标准曲线计

算的糖量；V1 为提取液体积；V2 为测定液体积；W

为样品的鲜重。 

抗氧化酶提取和测定    参考 Feng等[15]的方

法提取抗氧化酶液。采用氮蓝四唑法测定并计算超

氧化物歧化酶(SOD)活性；采用愈创木酚法测定并

计算过氧化物酶(POD)活性；采用邻苯二酚法测定

并计算多酚氧化酶(PPO)活性；采用比色法计算过

氧化氢酶(CAT)活性。 

丙二醛(MDA)提取和测定    参考李合生[18]

的方法，采用硫代巴比妥酸法计算丙二醛含量。 

1.3 数据的统计和分析 

采用One-Way analysis of variance (ANOV)分析

方法，结合 Tukey’s 显著性检验方法，通过 SPSS 软

件(18 v16.0)分析不同栽培基质在 P≤0.05 水平上各

指标的差异性影响。采用隶属函数结合主成分分析

方法，综合评价 4 种栽培基质对青钱柳实生苗培育

的效果。采用 Mantel’s 检验法，分析植株成活率、

生长指标与生理指标间的相关性。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 不同栽培基质对实生苗成活和形态的影响 

由图 1 和表 1 可见，泥炭土和珍珠岩混合基质

(J1)培育的实生苗成活率达到 100%；且实生苗在株

高、叶面积、地径 3 个方面的生长效果好，主要表

现为植株长势一致、茎干粗壮、叶片墨绿、叶肥厚、

叶面积大、根系发达；株高生长率达到 0.33 cm/d;

与其他栽培基质培育的效果呈显著差异。 

2.2 不同栽培基质对含水率的影响 

由图 2 可见，4 种栽培基质培育的实生苗叶含

水率较高，其次是根，最后是茎；且叶含水率与根

或茎含水率达显著差异。相同器官的含水率因栽培

基质不同而不同，J2 培育的实生苗根、茎、叶含水

率均高于其他基质，且 J2 的根含水率是 J3 的 1.22

倍，茎含水率是 J1 的 1.28 倍，叶含水率是 J4 的 1.16

倍，均达显著差异。 

 

表 1 不同栽培基质对青钱柳实生苗生长的影响 

Table 1 Effects of different cultivation substrates on seedling growth in Cyclocarya paliurus 

栽培基质 
Cultivation 
substrate 

成活率 /% 
Survival rate 

株高生长率 
Growth rate of 
height (cm/d) 

叶面积 
Leaf area 

(cm2) 

地径 
Basal diameter 

(mm) 

干重:鲜重 
DW:FW 

根冠比 
Ratio of root to 
stem and leaf 

J1 100.00±0a 0.33±0.03a 38.99±2.02a 5.29±0.76a 0.42±0.02a 0.41±0.03bc 

J2 44.44±3.85c 0.16±0.0c 13.72±1.83b 2.06±0.46c 0.31±0.04b 0.31±0.04c 

J3 71.11±3.85b 0.16±0.0c 17.72±1.90b 2.41±0.38c 0.43±0.02a 0.57±0.06a 

J4 100.00±0a 0.24±0.03b 15.58±3.25b 3.80±0.43b 0.39±0.04a 0.51±0.07ab 

同列数据后不同字母表示差异显著(P≤0.05)。下同 

Data followed different letters indicate significance differences at 0.05 level. The same below 
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图 1 不同栽培基质下青钱柳实生苗的生长。A: 实生苗；B~E 分别为 J1、J2、J3 和 J4 培育的实生苗根系。 

Fig. 1 Seedling growth of Cyclocarya paliurus under different cultivation substrates. A: Seedlings; B-E show roots under J1, J2, J3 and J4 substrate, respectively. 

 

 
图 2 不同栽培基质对青钱柳实生苗含水率的影响。*: P≤0.05。下同 

Fig. 2 Effect of cultivation substrates on water content in Cyclocarya 

paliurus seedlings. *: P≤0.05. The same below 

 

2.3 不同栽培基质对矿质元素含量的影响 

由图 3 可见，4 种栽培基质培育的实生苗 Ca 含

量较高(5.76~18.80 mg/g)，其次是 K 和 Mg，最后是

Na。根、茎、叶各矿质元素含量因栽培基质不同而

呈现差异性，其中，J4 培育的根 K 含量显著高于 J3; 

J2 培育的茎 K 含量是 J3 的 1.67 倍；J4 培育的叶 K

含量是 J1 的 6.55 倍。 

J1 培育的根 Ca 含量显著高于其他 3 种栽培基

质，J2、J3、J4 培育的根 Ca 含量比 J1 分别降低了

53.67%、80.25%和 54.28%。J1 和 J2 培育的茎 Ca

含量未呈现显著性差异，但与 J3、J4 培育的茎 Ca

含量达显著差异。J1、J2、J4 培育的叶 Ca 含量较

高(≥15.00 mg/g)，且与 J3 达显著差异。 

J1、J2、J4 培育的根 Mg 含量较高(≥1.40 mg/g)，

与 J3 达显著差异。J2 培育的茎 Mg 含量较高，其次

是 J1、J4，最后是 J3。J4 培育的叶 Mg 含量最高, J2、

J3、J4 分别降低了 50.79%、61.60%和 79.48%。 

J1 培育的根 Na 含量显著高于其他 3 种栽培基

质，分别是 J2、J3、J4 的 1.62、1.48、1.79 倍。J3

培育的茎 Na 含量与其他 3 个栽培基质达显著差异。

J3、J4 培育的叶 Na 含量较高(≥1.00 mg/g)，但 J1、

J2 仅与 J4 达显著差异。 

2.4 不同栽培基质对矿质元素转运系数的影响 

由图 4 可见，4 种栽培基质培育的实生苗体内，

Ca 转运系数较高(2.39~4.77)，其次是 K 和 Mg，最

后是 Na。各矿质元素转运系数因栽培基质不同而呈

现差异性，其中，J2、J3 培育的实生苗体内 Ca 转

运系数分别是 J1 的 1.98、1.99 倍，且达到显著差异；

而 J4 与其他 3 种基质的差异不显著。 

J4 培育的实生苗体内 K 转运系数达到峰值，其

次是 J2 和 J3，最后是 J1。与 J4 相比，J1、J2、J3

培育的实生苗体内 K 转运系数分别降低了 59.27%、

38.24%、30.79%。与 J3 相比，J1、J2 分别降低了

41.15%、10.76%。 

J3 培育的实生苗体内 Mg 转运系数达到峰值，

其次是 J2 和 J4，最后是 J1。与 J1 相比，J2、J3 培 
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图 3 青钱柳实生苗矿质元素含量的变化 

Fig. 3 Changes in mineral contents of Cyclocarya paliurus seedlings 

 

 
图 4 青钱柳实生苗矿质元素的转运系数 

Fig. 4 Translocate factor of mineral elements in Cyclocarya paliurus seedlings 
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育的实生苗体内 Mg 转运系数分别升高了 61.46%、

98.50%。但 J2、J3、J4 之间未达到差异性。 

J3、J4 培育的实生苗体内 Na 转运系数较高

(≥1.30)，而 J1、J2 均低于 1.0。与 J1 相比，J2、J3、

J4 分别升高了 68.92%、176.98%和 147.11%。 

2.5 不同栽培基质对可溶性糖含量的影响 

由表 2 可见，J1、J3 培育的实生苗叶内可溶性

糖含量较高(≥3.5%)，与 J2、J4 均达显著差异。 

2.6 不同栽培基质对抗氧化酶活性的影响 

由表 2 可见，4 种栽培基质培育的实生苗体

内 SOD 活性较高，其次是 PPO 和 POD，最后是

CAT。各抗氧化酶活性因栽培基质不同而呈现

差异性，其中，J1 培育的实生苗 SOD 活性较低

(≤50.0 U/g FW), 且与 J2、J3、J4 达显著差异。而

J2较高(≥500.0 U/g FW)，分别是 J1、J3、J4的 13.10、

1.22、2.47 倍。 

 

表 2 不同栽培基质对青钱柳实生苗叶片生理指标的影响 

Table 2 Effects of different cultivation substrates on physiological characteristic in leaves of seedlings in Cyclocarya paliurus  

栽培基质 
Cultivation substrate 

TSS 
(%) 

SOD 
(U/g FW) 

PPO 
[U/(gꞏmin)] 

POD 
[U/(gꞏmin)] 

CAT 
[U/(gꞏmin)] 

MDA 
(µmol/g) 

J1 3.66±0.21a 39.08±15.73b 28.39±1.09a 1.93±0.09b 0.63±0.10b 13.72±4.12c 

J2 2.33±0.43b 512.09±138.96a 2.13±0.23b 10.17±0.58a 4.91±1.08a 74.24±6.99a 

J3 3.61±0.09a 420.81±59.33a 2.22±0.33b 11.03±1.50a 6.02±2.08a 56.08±8.23b 

J4 2.43±0.27b 207.50±27.39b 0.69±0.20b 2.21±0.54b 3.42±1.03ab 28.59±4.06c 

 

J1培育的实生苗PPO活性较高[≥25.0 U/(gꞏmin)], 

且与 J2、J3、J4 达显著差异。与 J1 相比，J2、J3、

J4 分别降低了 92.48%、92.18%、97.54%，J2、J3、

J4 间未达显著差异。 

J2、J3 培育的实生苗的 POD 活性较高 , 均

≥10.0 U/(gꞏmin)，而 J1、J4 较低[≤2.50 U/(gꞏmin)]；

且 J2、J3 与 J1、J4 间达显著差异。 

J3 培育的实生苗 CAT 活性较高[≥5.0 U/(gꞏmin)], 

其次是 J2 和 J4 [3.0~5.0 U/(gꞏmin)]，最后是 J1 

[≤1.0 U/(gꞏmin)]。与 J3 相比，J1、J2、J4 分别降

低了 89.57%、18.44%、43.17%。 

2.7 不同栽培基质对丙二醛含量的影响 

由表 2 可见，J2、J3 培育的实生苗体内 MDA

含量较高(≥55.0 µmol/g)，其次是 J4，最低的是 J1 

(≤15.0 µmol/g)。J2、J3 分别是 J1 的 5.41、4.09 倍，

并达显著差异，但 J2、J3 间未达显著差异。 

2.8 不同栽培基质的指标隶属函数和相关性分析 

对 4 种栽培基质下实生苗成活率、生长指标

(5 个)、生理指标(11 个)进行隶属函数值排序和主

成分分析(表 3)，结果表明 4 种栽培基质的综合隶

属函数值的大小依次为 J1>J3>J4>J2；4 种栽培基

质中 J1 对生长效应的贡献率最高，达到 89.71% 

(图 5: A)。对 4 种栽培基质下实生苗成活率、生长

指标(5 个)、生理指标(11 个)进行 Mantel’s 检验，结

果表明实生苗成活率、生长指标与生理指标之间具

有相关性(图 5: B)，如：成活率与实生苗体内含水

量达到显著相关性；植株株高与其体内 Ca 含量、酶

活性、MDA 含量具有显著相关性。此外，各生理指

标间亦表现出正相关或负相关，MDA 含量与 SOD、

POD、CAT 活性呈极显著正相关；Na 含量与 K、Ca、

Mg 含量均呈负相关性。 

 
3 讨论和结论 

 

适宜的栽培基质有利于植株成活，并保证苗木

茁壮生长。不同的栽培基质对植株成活率、生长指

标表现出不同的效应[1–7]。泥炭土是基质栽培的常

用基质类型之一，众多研究均表明泥炭土或泥炭土

与其他基质按一定比例混合而成的基质是适宜的

栽培基质[1–7]。与其相似，本研究中泥炭土和珍珠岩

混合而成的栽培基质 J1 培育的实生苗成活率达到

100%，且植株在株高、叶面积、根冠比等方面均表

现出较好的生长势。通过隶属函数分析和主成分分

析进一步说明，J1 是适宜青钱柳实生苗培育的栽培

基质。这可能是由于泥炭土含有丰富的营养物质,

且拥有较好的保水性[19]，有助于提高成活率；同时，

珍珠岩增加基质的透气性，有利于微生物的定殖, 

加快有机质的分解，从而促进植物对养分的吸收和

转运[1,20]。但是，J2、J3 不利于实生苗培育，这可能

是因为 J2 内草木灰、农家肥富含较高的营养物质易

造成烧根，从而不利于根系生长；J3 中黄壤土粘性

高、透气性差，不利于地上部分的茁壮生长。这与 
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表 3 不同栽培基质的指标隶属函数值和综合评价 

Table 3 Function values of subordination and synthetical evaluation of different cultivation substrates 

指标 
Index 

栽培基质 Cultivation substrate 

J1 J2 J3 J4 

成活率 Survival rate (SR) 1 0 0.48 1 

株高生长率 Growth rate of height 1 0.04 0 0.50 

叶面积 Leaf area 1 0 0.16 0.07 

地径 Basal diameter 1 0 0.11 0.54 

干重/鲜重 DW/FW (DF) 0.89 0 1 0.68 

根冠比 Ratio of root to stems and leaves (RSR) 0.39 0 1 0.75 

含水量 Water content (WC) 0.11 1 0 0.32 

可溶性糖 Total soluble sugar (TSS) 1 0 0.97 0.08 

K 0.10 0.37 0 1 

Ca 1 0.67 0 0.39 

Mg 0.61 0.49 0 1 

Na 0.72 0 1 0.27 

CAT 0 0.80 1 0.52 

PPO 1 0.05 0.05 0 

POD 0 0.91 1 0.03 

SOD 0 1 0.81 0.36 

MDA 0 1 0.70 0.25 

隶属函数值 Subordinate function value 0.58 0.37 0.49 0.46 

 

 
图 5 主成分分析(A)和 Mantel’s 检验(B)。缩写见表 3。 

Fig. 5 Principal component analysis (A) and Mantel’s test (B) among different parameters. Abbreviation see Table 3. 

 

前人[21–23]的研究结果一致。J4 有利于实生苗成活,

这可能是由于泥炭土添加改善了黄壤土的透气性

和保水性，但是，实生苗的株高、叶面积等生长指

标与 J1 存在差异，这可能是由于 J4 与 J1 的质地和

营养存在差异性，影响植株根系对水分和营养物质

的吸收效果，进而使得 2 种基质培育的实生苗生长

存在差异；Mantel’s 检验亦进一步证实植株成活率、

生长指标与体内生理指标存在相关性。 

可溶性糖为植物各种生命活动提供了所需的

物质和能量，其含量的多少与植物的代谢和营养水

平有着密切的关系[24–25]。J1 培育的实生苗体内可溶

性糖含量较高，且Mantel’s检验表明TSS与DM:FM

间存在显著性相关，这些均说明基质培育的实生苗

体内高含量的 TSS 为其生长提供了充足的代谢物质

基础。J3 培育的实生苗体内可溶性糖含量亦较高,

且与 J1 无显著差异，这可能是由于可溶性糖除了作

为代谢底物外，还是重要的渗透调节物质之一，参

与植物逆境的调控作用[15–16]；高含量可溶性糖有助
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于缓解黄壤土培育的负作用，维持细胞膨压和正常

代谢活动。这与前人[2,7,15–16,26]的研究结果一致。矿

质元素参与植物体内各种代谢活动，并起到信号传

导、水分平衡调节等重要作用[27]。这从本研究中亦

进一步得以说明，即不同栽培基质下青钱柳实生苗

体内矿质元素的含量和转运系数均存在差异性，其

中，实生苗体内 Ca 含量显著高于 K、Mg、Na，且

其在茎和叶内的含量高于根内的含量。这可能是由

于不同栽培基质营造了不同的根际土壤环境特征, 

Ca 作为重要的信号和渗透调节物质，根部吸收的

Ca 通过茎杆木质部运输，优先向叶片分配，从而调

节叶片气孔开闭、维持细胞膨压和重建植株体内离

子平衡等来响应根际土壤环境效应 [28–31]，这与

Mantel’s 检验结果一致。J3 培育的实生苗体内 Mg

含量显著低于其他 3 种栽培基质，这可能是由于低

含量 Mg 可降低蒸腾作用，减缓植物体内的物质代

谢与能量转化，使植物维持正常生长[32]。这亦可以

解释 J3 培育的实生苗干物质积累与 J1 未达显著差

异的原因。此外，J2、J3 培育的叶内 Mg 含量显著

低于 J1、J4，这可能是引起 J2、J3 培育的实生苗株

高生长缓慢的一个原因，因为 Mg 是叶绿素分子的

核心原子及蛋白质合成中核糖亚基的桥接元件，低

含量 Mg 减弱光合作用效率，进而引起植株生长缓

慢[28]。 

抗氧化酶是植物体内活性氧、自由基清除系统

的酶保护体系，通过 SOD、PPO、POD、CAT 等酶

的协同作用，缓解或抑制膜脂过氧化的伤害，从而

提高抗逆性[33–37]。与前人[33–38]研究结果一致，本研

究表明基质 J2 和 J3 培育的实生苗叶内 SOD、POD、

CAT 活性高于基质 J1。这可能是由于 J2 和 J3 对植

物细胞产生膜脂过氧化伤害，叶内高活性的 SOD、

POD、CAT 协同降低膜脂过氧化伤害的程度，从而

提高实生苗成活率和生长效率。这从 Mantel’s 检验

中进一步证实 SOD、POD 与 MDA 间存在显著相关

性，且实生苗成活率、株高生长率亦与 SOD、POD

和 CAT 之间具有显著相关。但是，本研究中 J1 培

育的实生苗叶内PPO活性显著高于其他3种栽培基

质的，这可能是由于 PPO 是参与酚酸代谢合成途径

的重要酶，青钱柳叶内富含黄酮、酚类等多种活性

物质，高活性 PPO 有利于叶内活性物质合成，这与

Feng 等[16]研究结果一致。 

丙二醛是植物细胞膜脂过氧化的产物，其含量

是判断植物细胞膜脂过氧化程度的重要指标。吴俊

宏等[1]指出不同栽培下桔梗体内 MDA 含量不同。椰

糠基质培育的蓝莓叶片内 MDA 含量高于草炭基质

的[39]。与前人[1,39]的研究结果一致，本研究中亦发

现不同栽培基质下实生苗叶内 MDA 含量不同，其

中 J1 培育的实生苗叶内 MDA 含量最低，说明 J1 对

实生苗细胞的过氧化伤害程度较弱；而 J2、J3 培育

的实生苗体内 MDA 含量较高(≥50 µmol/g)，这可

能是由于 J2、J3 内根际土壤对实生苗生长产生逆境

胁迫，进而对实生苗细胞膜脂产生了较强的膜脂

过氧化伤害。这亦可进一步解释为何 J2、J3 培育

的实生苗叶内 SOD、POD 等抗氧化酶活性较高的

原因。 

综上，本研究以青钱柳实生苗为材料，在对实

生苗成活率、生长指标、生理指标测定的基础上,

采用指标隶属函数法、主成分分析和 Mantel’s 检验

分析的结果得出，泥炭土和珍珠岩(10:1, V:V)是适宜

青钱柳实生苗培育的栽培基质。该栽培基质培育的

实生苗成活率达到 100%，且植株长势一致、根系

发达；实生苗体内细胞膜脂过氧化伤害程度低, PPO

活性高。 
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