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水杨酸和复合甲壳素对留兰香生长与营养品质的影响
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摘要：为探究水杨酸与复合甲壳素单独及联合施用对留兰香生长和营养品质的影响，采用叶面喷施方式设置 5 个处

理（对照组、乙醇溶剂组、300 mg·L-1水杨酸、0. 4% 复合甲壳素、联合处理组），处理 60 d 后测定植株生长、光合特性

及营养品质相关指标。结果表明：与对照组相比，水杨酸和复合甲壳素单独处理均能显著促进留兰香的生长并改善

营养品质，而联合处理组的促进作用最为突出，显著提高了留兰香生物量、根系指标和光合参数，增强了氮、磷、钾养

分的吸收效率，同时提升了总糖、粗蛋白、粗脂肪、粗纤维基础营养成分以及总酚、总黄酮、抗坏血酸抗氧化物质的含

量，其中总糖、粗蛋白、粗脂肪和粗纤维含量较对照组分别提高了 56. 78%、26. 77%、26. 58% 和 38. 24%。隶属函数

分析显示，各处理营养品质的综合评价排序为联合处理组>复合甲壳素处理组>水杨酸处理组>对照组>乙醇溶

剂组。本研究可为利用水杨酸与复合甲壳素协同提升留兰香营养品质提供参考。
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Abstract： In this study， we investigated the effects of salicylic acid and complex chitin as single and combined 
treatments on the growth and nutritional quality of spearmint （Mentha spicata）.  The experiment consisted of a 
control and four treatments： Ethanol， 300 mg·L−1 salicylic acid， 0. 4% w/v complex chitin， and the combined 
treatment （300 mg·L−1 salicylic acid + 0. 4% complex chitin）.  At 60 days after treatment， plant growth， 
photosynthetic characteristics， and nutritional quality indexes were determined.  The results show that， compared 
with the control plants， the plants treated with salicylic acid and complex chitin showed significantly increased growth 
and nutritional quality.  The combined treatment had the most significant effect， resulting in significantly increased 
biomass， root system indexes， and photosynthetic parameters； increased absorption efficiency of nitrogen， 
phosphorus， and potassium； and increased contents of basic nutritional components （total sugars， crude protein， 
crude fat， and crude fiber） and antioxidant substances （total phenols， total flavonoids， and ascorbic acid）.  
Specifically， the contents of total sugars， crude protein， crude fat， and crude fiber were 56. 78%， 26. 77%， 
26. 58%， and 38. 24% higher， respectively， in the combined treatment compared with the control.  A membership 
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function analysis of multiple traits ranked the treatments， from highest nutritional quality of spearmint plants to 
lowest， as follows： combined treatment > complex chitin treatment > salicylic acid treatment > control > ethanol 
treatment.  The results of this study provide a reference for synergistically improving the nutritional quality of 
spearmint using salicylic acid and complex chitin.
Key words： spearmint； salicylic acid； complex chitin； combined treatment； nutritional quality

留兰香（Mentha spicata）隶属唇形科薄荷属，是一种多年生草本植物，因其独特的清凉口感和香气而成为一

种重要的食用资源［1］，在全球广泛种植。其应用历史在中国民间由来已久，既可作为蔬菜直接食用也可作为天然

调味剂广泛应用于食品工业［2］。留兰香的食用价值主要源于叶片中独特的化学物质［3］和丰富的营养成分，包括多

种基础营养物质及酚类、黄酮类等次生代谢产物。因此通过栽培技术协同提升其产量与营养品质对于挖掘这一

草类资源的高值化应用潜力具有重要意义。然而留兰香的种植产业正面临严峻挑战，一方面耕地资源的稀缺严

重制约了其规模化生产［4］，另一方面随着市场对天然绿色产品需求的激增留兰香的产量与品质亟需提升［5］。传统

栽培技术已难以满足现代产业对留兰香高营养、高抗氧化绿色食用价值开发的需求，因此探索高效且可持续的栽

培管理策略迫在眉睫。

近年来，外源植物生长调节剂的应用为植物生长性能改善与代谢产物积累提供了新方向。水杨酸（salicylic 
acid，SA）作为重要的内源信号分子在植物生长发育、逆境响应及次生代谢调控中发挥着关键作用。研究发现水

杨酸不仅能够促进植株株高增长、生物量积累和提升叶绿素含量［6］，还能通过激活苯丙烷代谢途径关键酶，诱导

酚类抗氧化剂的合成［7］。此外水杨酸还可通过调控根系形态发育［8］和氮代谢效率［9］显著增强植物对养分的吸收

与利用能力。甲壳素及其衍生物作为天然的多糖类生物刺激剂在农业领域的应用潜力日益受到关注［10］，其中复

合甲壳素（complex chitin，CC）相较于传统单一甲壳素类衍生物，通过结构优化与功能搭配突破了后者单独使用

时针对性有限、效果稳定性不足的局限，更易被作物吸收利用且能实现功能互补，在促生等方面的综合表现更贴

合实际生产需求。其降解产物能够通过促进根系生长、优化光合色素浓度推动植物生长［11］，同时还可增强抗氧化

酶系统活性［12］，减少活性氧积累。有研究人员发现甲壳素类衍生物能够显著提升作物对氮、磷、钾的吸收效率［13］，

并通过激活防御基因表达［14］，强化次生代谢物合成。水杨酸与甲壳素类衍生物的联合施用已成为研究热点，其深

层次的协同机制在基因层面得以揭示：甲壳素类衍生物可激活水杨酸信号通路［15］，二者联合施用可显著上调防

御［16］及次生代谢相关基因［17］的表达，从而强化植物的抗逆能力并促进目标代谢产物的积累，此外甲壳素类衍生物

作为载体可延长水杨酸的作用时效［16］，为实现基因表达的高效与持续激活提供保障。正因如此联合施用被视为

一种能充分发挥其生理调控潜力的有效策略。

尽管水杨酸与甲壳素单独处理对留兰香挥发性成分的调控已有报道，但其对营养品质的影响及二者联合施

用的综合效应仍缺乏系统研究。基于此本研究以留兰香为对象，系统探究水杨酸与复合甲壳素单独及联合处理

对其生长指标、光合特性、抗氧化物质及养分吸收与基础营养成分的影响。旨在阐明水杨酸与复合甲壳素单独施

用和协同处理对留兰香生长与营养品质的作用效果，对提升留兰香栽培效益及食用品质具有实践意义，同时为水

杨酸与甲壳素协同增效的生理效应提供了新证据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本试验选取东北林业大学园林学院保存的生长健壮、无病虫害的留兰香植株作为繁殖母株。试验于 2024 年

6-10 月在东北林业大学园林学院开展，试验温室环境温度控制在（25±3） ℃、湿度 65%±5%、光照时长 12 h。
试验所用复合甲壳素溶液购自济南阿波罗甲壳素肥液有限公司，农业部登记号：农肥（2015）准字 4486 号，主要成

分为甲壳多糖、甲壳低聚糖、寡糖等甲壳素类衍生物，成分含量为 60~80 g·L-1；水杨酸（SA，纯度≥99%，上海麦

克林生化技术有限公司）配制成浓度 300 mg·L-1的溶液，溶剂为含 0. 1% 乙醇的蒸馏水。通过前期预试验筛选出
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水杨酸和复合甲壳素的最佳浓度，试验共设 5 个处理组：对照组（control）喷施蒸馏水；乙醇溶剂组（ethanol，ETH）

喷施含 0. 1% 乙醇的水溶液，以排除乙醇对试验结果的影响；水杨酸处理组喷施  300 mg·L-1 水杨酸溶液；复合甲

壳素处理组喷施 0. 4% 复合甲壳素溶液；水杨酸复合甲壳素联合处理组（combined salicylic acid and complex 
chitin，SACC）同时喷施 300 mg·L-1 水杨酸与 0. 4% 复合甲壳素溶液的复配剂。采用小型喷雾器（农家园  
3WBD18L，中国）对留兰香幼苗进行叶面喷施，以叶片布满均匀雾滴且不滴水为准，处理 60 d 后，测定留兰香的各

项指标。

1. 2　生物量、根系形态和株高

将植株分为根、茎、叶 3 个部分，分别用电子天平（Mettler Toledo ME104E/02，中国）称取鲜重，然后置于烘箱

中，在 105 ℃杀青 30 min，75 ℃烘干至恒重，称取干重；用根系扫描仪（Epson Expression 11000XL，日本）扫描测定

地下部的根系总长、根系总面积、根系总体积、根系平均直径和根系分叉数；采用直尺测量地上部的株高。

1. 3　气体交换参数和光合色素

气体交换参数由 Li-6400 便携式光合作用系统（美国）记录，测定时环境条件为：光合有效辐射 1000 μmol·
m-2·s-1，叶室温度 25 ℃ ，相对湿度 70%。测定参数包括净光合速率（net photosynthetic rate，Pn）、气孔导度

（stomatal conductance，Gs）、胞 间 二 氧 化 碳 浓 度（intercellular carbon dioxide concentration，Ci）和 蒸 腾 速 率

（transpiration rate，Tr）。通过丙酮法提取光合色素并使用分光光度计（Agilent Technologies G6860A，马来西亚）

测量叶绿素 a（chlorophyll a，Chl a）、叶绿素 b（chlorophyll b，Chl b）的含量及叶绿素 a/b（chlorophyll a/b，Chl 
a/b）［18］。

1. 4　抗氧化物

以留兰香叶片为材料进行各项指标测定。总酚含量采用 Folin-Ciocalteu 法测定［19］；总黄酮含量采用氯化铝

比色法测定［20］；抗坏血酸含量采用联吡啶比色法测定［21］。

1. 5　营养物质

以叶片为材料，分别使用凯氏定氮法、钒钼酸盐分光光度法、火焰分光光度计法测定氮（nitrogen，N）、磷

（phosphorus，P）和钾（potassium，K）含量［22］。总糖含量采用 3，5-2 硝基水杨酸法［23］测定；粗蛋白含量的测定运用

凯氏定氮法［24］；粗脂肪含量的测定采用索氏提取法［25］；采用酸碱洗涤法测定粗纤维含量［26］。

1. 6　数据分析

通过 Microsoft Excel 2011 软件进行数据录入、整理与计算，使用 SPSS 29. 0 统计软件进行单因素方差分析，

并采用邓肯新复极差法（Duncan test）进行数据的多重比较（P<0. 05）。为综合评价不同处理对留兰香营养品质

的影响，本研究基于总酚、总黄酮、抗坏血酸、氮、磷、钾、粗蛋白、总糖、粗脂肪和粗纤维共 10 项指标，分别进行主

成分与隶属函数分析。其中，主成分分析在 Origin Pro 2025 中完成，用于提取数据结构并绘制载荷图，以可视化

不同处理在多元空间中的分布；利用隶属函数法［27］ 计算各指标隶属值并以平均值作为综合品质评价依据。采用

GraphPad Prism 10 软件进行图表绘制。当指标值（X）与水杨酸、复合甲壳素施用效果（μ）呈正相关时，计算公

式为：

μ（Xj）＝（Xj-Xmin）/（Xmax-Xmin）

当指标值（X）与水杨酸、复合甲壳素施用效果（μ）呈负相关时，计算公式为：

μ（Xj）＝1-（Xj-Xmin）/（Xmax-Xmin）

式中：μ（Xj）代表第 j个指标的隶属函数值；Xj代表第 j个指标值；Xmin代表第 j个指标的最小值；Xmax代表第 j个指标

的最大值。

2　结果与分析

2. 1　水杨酸和复合甲壳素对留兰香生物量、根系形态和株高的影响

SA 与 CC 的单独及联合处理对留兰香生长性状的影响均达到显著水平（P<0. 05）。生物量分析结果显示

（表 1），ETH 的各项生物量指标均与对照组无显著差异，且整体水平略低于对照组（P>0. 05）；SACC 处理在各项
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生物量指标上均表现出高于其他处理组的趋势，其中叶干重、根鲜重和根干重显著高于其他处理组（P<0. 05）。

在单独处理中，SA 的茎鲜重略高于 CC 处理，但二者叶鲜重、叶干重无显著差异；CC 处理在根系生物量方面表现

出显著优势，其根鲜重与根干重分别较 SA 处理显著提高 16. 00% 和 15. 12%。在根系形态方面（表 2），SACC 联

合处理对根系构型的促进作用最为显著，其根系总长、总面积、总体积和分叉数分别较对照组增加 73. 76%、

58. 93%、45. 83% 和 73. 62%，根系平均直径亦显著大于其他处理。CC 单独处理在根系总长和总面积方面也显著

优于 SA 处理，增幅分别为 9. 86% 和 9. 57%。株高测定结果表明（表 2），各处理株高均较对照组有所提高：SACC
联合处理组的促进作用最显著，株高较对照组增加 27. 00%；在单独处理中，SA 对株高的提升效果优于 CC。

2. 2　水杨酸和复合甲壳素对留兰香气体交换参数和光合色素的影响

与对照组相比，ETH、SA、CC 及 SACC 处理对留兰香气体交换参数存在不同程度的影响（表 3）。其中，

SACC 联合处理提升效果相对突出，其 Pn、Gs 和 Tr 较对照组分别显著提升 44. 87%、31. 25% 和 20. 49%（P<
0. 05）；Ci在不同处理下虽有波动，但与对照组相比均未达显著水平（P>0. 05）。

ETH 对叶片光合色素含量无显著影响，而 SA 和 CC 单独处理对叶片的光合色素含量有一定提升作用；

SACC 联合处理组的 Chl a 和  Chl b 含量较对照组分别提高 41. 59% 和 17. 82%，且提升幅度高于 SA 与 CC 处理

组。此外，SACC 联合处理组 Chl a/b 显著高于对照组（P<0. 05，图 1）。

2. 3　水杨酸和复合甲壳素对留兰香抗氧化物的影响

与对照组相比，SA 和 CC 单独及联合处理均能促进留兰香抗氧化物质的合成，而 ETH 组各指标无明显差异

（图 2）。其中，SACC 联合处理组的促进效果最为显著，其总酚、总黄酮和抗坏血酸含量较对照组分别提高 
71. 05%、61. 08% 和 28. 14%（P<0. 05）。SA 对上述指标的提升幅度高于 CC，但二者差异未达显著水平（P>0. 05）。

表 1　水杨酸和复合甲壳素对留兰香生物量的影响

Table 1　Effects of salicylic acid and complex chitin on the biomass of M. spicata （g·株 plant⁻1）

处理

Treatment

对照 Control

ETH

SA

CC

SACC

叶鲜重

Leaf fresh weight

11. 29±1. 85b

10. 60±1. 69b

15. 40±0. 71a

15. 60±1. 77a

17. 69±2. 00a

叶干重

Leaf dry weight

1. 87±0. 34c

1. 73±0. 31c

3. 18±0. 22b

3. 13±0. 38b

3. 85±0. 43a

茎鲜重

Stem fresh weight

8. 49±1. 09c

8. 53±1. 60c

13. 96±1. 02ab

12. 31±0. 57b

14. 18±0. 79a

茎干重

Stem dry weight

2. 17±0. 32b

2. 15±0. 42b

3. 36±0. 29a

3. 05±0. 19a

3. 54±0. 16a

根鲜重

Root fresh weight

4. 72±0. 37d

4. 43±0. 35d

6. 50±0. 63c

7. 54±0. 45b

10. 17±0. 78a

根干重

Root dry weight

1. 56±0. 18d

1. 43±0. 17d

2. 05±0. 22c

2. 36±0. 09b

3. 04±0. 16a

对照 Control： 蒸馏水  Distilled water； ETH： 0. 1% 乙醇水溶液  0. 1% ethanol aqueous solution； SA： 300 mg·L⁻¹水杨酸溶液  300 mg·L⁻¹ salicylic 
acid solution； CC： 0. 4% 复合甲壳素溶液  0. 4% complex chitin solution； SACC： 300 mg·L ⁻ ¹水杨酸与 0. 4% 复合甲壳素复配溶液  Combined 
solution of 300 mg·L ⁻¹ salicylic acid and 0. 4% complex chitin.  不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0. 05）。下同。The different lowercase 
letters indicate significant differences among treatments at P<0. 05.  The same below.

表 2　水杨酸和复合甲壳素对留兰香根系形态和株高的影响

Table 2　Effects of salicylic acid and complex chitin on the root morphology and plant height of M. spicata

处理

Treatment

对照 Control

ETH

SA

CC

SACC

根系总长

Total length of
root system （cm）

327. 17±11. 32d

308. 17±10. 50d

466. 33±18. 14c

512. 33±22. 22b

568. 50±15. 63a

根系总面积

Total area of
root system （cm²）

90. 50±3. 62d

83. 17±3. 19e

111. 34±4. 72c

122. 00±3. 85b

143. 83±4. 67a

根系总体积

Total volume of
root system （cm³）

6. 00±0. 30c

5. 35±0. 39d

7. 52±0. 37b

8. 03±0. 31b

8. 75±0. 33a

根系分叉数

Number of
root forks

161. 17±14. 50c

211. 50±22. 72b

258. 00±12. 76a

248. 67±18. 89a

279. 83±21. 50a

根系平均直径

Roots average
diameter （mm）

0. 43±0. 03d

0. 51±0. 05c

0. 60±0. 05b

0. 66±0. 02b

0. 73±0. 02a

株高

Plant height 
（cm）

44. 23±3. 96c

46. 90±3. 22c

53. 70±0. 84ab

49. 47±5. 08bc

56. 13±4. 98a
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2. 4　水杨酸和复合甲壳素对留兰香营养成分的影响

SA、CC 单独及联合处理均有效促进留兰香对矿质元素的吸收及营养物质积累，而 ETH 相关指标与对照组

无明显差异。其中，SACC 联合处理组提升效果最为显著，其叶片 N、P、K 含量较对照组分别增加 26. 55%、

44. 94% 和 32. 11%（P<0. 05，图 3）；总糖、粗蛋白、粗脂肪和粗纤维含量较对照组分别提高 56. 78%、26. 77%、

26. 58% 和 38. 24%（P<0. 05，图 4）。CC 处理组在矿质元素吸收（N、P、K 含量）及总糖、粗蛋白、粗脂肪和粗纤维

营养物质积累方面，提升幅度整体高于 SA 处理组（图 3 和图 4）。

表 3　水杨酸与复合甲壳素对留兰香气体交换参数的影响

Table 3　Effects of salicylic acid and complex chitin on gas exchange parameters of M. spicata

处理

Treatment

对照 Control

ETH

SA

CC

SACC

净光合速率

Net photosynthetic rate
（μmol·m-²·s-¹）

10. 03±1. 72c

10. 79±1. 33bc

12. 80±1. 55ab

11. 61±1. 50bc

14. 53±0. 99a

胞间二氧化碳浓度

Intercellular carbon dioxide 
concentration （μmol·mol-¹）

276. 00±10. 68ab

274. 67±8. 40ab

289. 33±5. 01a

262. 83±8. 13b

290. 50±13. 28a

气孔导度

Stomatal conductance
（mol·m-²·s-¹）

0. 32±0. 04b

0. 33±0. 02b

0. 28±0. 02b

0. 39±0. 01a

0. 42±0. 02a

蒸腾速率

Transpiration rate
（mmol·m-²·s-¹）

2. 83±0. 07d

2. 99±0. 18cd

3. 12±0. 23bc

3. 32±0. 11ab

3. 41±0. 16a

图 1　水杨酸与复合甲壳素对留兰香叶绿素 a、叶绿素 b含量及叶绿素 a/b的影响

Fig. 1　Effects of salicylic acid and complex chitin on chlorophyll a， chlorophyll b contents， and chlorophyll a/b in M.  spicata
对照 Control： 蒸馏水  Distilled water； ETH： 0.1% 乙醇水溶液  0.1% ethanol aqueous solution； SA： 300 mg·L⁻¹水杨酸溶液  300 mg·L⁻¹ salicylic acid 
solution； CC： 0.4% 复合甲壳素溶液  0.4% complex chitin solution； SACC： 300 mg·L⁻¹水杨酸与 0.4% 复合甲壳素复配溶液  Combined solution of 
300 mg·L⁻¹ salicylic acid and 0.4% complex chitin； FW： 鲜重  Fresh weight. 不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同。The different 
lowercase letters indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.

图 2　水杨酸与复合甲壳素对留兰香总酚、总黄酮、抗坏血酸含量的影响

Fig. 2　 Effects of salicylic acid and complex chitin on the contents of total phenols， total flavonoids， and ascorbic acid in M.  
spicata
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2. 5　水杨酸和复合甲壳素对留兰香营养品质的隶属函数和主成分分析

为综合评价不同处理对留兰香营养品质的影响，本研究以抗氧化物质含量和营养成分指标为核心，分别采用

主成分分析法与隶属函数法进行多维度解析。首先，为客观区分不同处理组的综合效应差异，对上述核心指标进

行主成分分析，结果显示前 3 个主成分的累计方差贡献率达 76. 1%（图 5），表明这 3 个主成分可有效保留原始指

标的大部分信息，为后续分析结论的可靠性提供了重要支撑。本研究通过主成分分析载荷图（图 5）展示了各处

理在多元营养指标空间中的分布。结果显示，SACC 的矢量长度明显大于其他处理，且其空间位置介于 SA 与 CC
之间，表明联合处理在整合二者调控路径的基础上实现了协同增效。CC 与 SA 的矢量长度相近（CC 略高），但二

者空间距离远、夹角大，说明其调控路径存在明显差异。对照组与 ETH 的矢量长度均较短且数值接近，反映两者

对营养品质的综合调控作用均较弱；尽管空间分布存在差异，表明 0. 1% 乙醇与对照组的作用路径有所不同，但

结合矢量长度特征可判断，该差异并未引起营养品质指标的实质性变化，从而排除了溶剂干扰。在上述载荷图分

析的基础上，为进一步量化综合品质差异，采用隶属函数法进行评价。由表 4 可知，对照组、ETH、SA、CC、SACC
处理组的隶属函数平均值存在差异，排序为 SACC>CC>SA>对照组>ETH 。其中，SACC 联合处理组在提

升留兰香营养品质上最为突出，CC 处理组次之，SA 处理组位列第 3。ETH 处理组作为溶剂对照，其相关指标略

图 3　水杨酸与复合甲壳素对留兰香氮、磷、钾含量的影响

Fig. 3　Effects of salicylic acid and complex chitin on the contents of nitrogen， phosphorus， and potassium in M.  spicata
DW：干重 Dry weight. 下同 The same below.

图 4　水杨酸与复合甲壳素对留兰香营养成分的影响

Fig. 4　Effects of salicylic acid and complex chitin on nutrition components of M.  spicata
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低于对照组但并无明显差异。

3　讨论

植物生长调节剂的科学施用是调控经济作物产

量形成与品质提升的关键农艺策略。本研究通过系

统分析水杨酸与复合甲壳素对留兰香的单独及协同

效应，发现联合处理在生物量积累、根系构型、光合性

能、抗氧化物质及营养物质等方面均展现出显著的协

同增效作用。

3. 1　水杨酸和复合甲壳素对留兰香生长与光合性能

的影响

植物生长量变化在一定程度上被认为是反映植

物生长的重要依据，同时也能间接反映植物对环境的

适应性。本试验结果表明，SACC 联合处理能最大程

度地提升留兰香的地上与地下部生物量。从器官分

配模式来看，SA 单独处理更利于地上部分生物量的形成，而 CC 单独处理则对根系生物量的促进效果更为显著。

这一生物量积累的整体趋势与 Abadi等［28］在柠檬香蜂草（Melissa officinalis）上的研究结果相呼应，该研究同样报

道了 SA 与壳聚糖（CC 的重要组分）联合处理对植株生物量的积极效应。这一协同效应可能源于二者对根系发

育和光合碳同化能力的双重调控。根系作为植物固定与吸收水肥的核心器官，其发育状况直接决定植株营养获

取效率与生物量积累。在根系形态建成方面，联合处理实现了对多项根系形态参数的全面优化。其中 CC 处理

在整体根系构型的改善上效果显著，而 SA 处理则在增加根系分叉数方面表现突出。Methela 等［29］的研究表明，

壳聚糖能有效促进大豆（Glycine max）根系的长度、体积、表面积及根瘤数量，本研究中 CC 的作用特征与其相符。

从作用机制解析，CC 中的甲壳素组分可能通过激活几丁质受体并介导氮素供应从而诱导根系分枝发育，而 SA
则被证实能促进不定根形成［30］，有效增加根系吸收位点。联合处理通过上述机制的协同显著扩大根系的吸收表

面积，为留兰香地上部器官的健康生长和高效生产奠定了坚实基础。

光合作用对于留兰香的生长发育至关重要，光合性能的强弱直接决定了有机物质的合成能力，是其进行物质

积累和能量转换的关键生理过程。本研究中，SA 或 CC 单独处理均能提升留兰香叶片的气体交换参数，但两者

之间无显著差异；而 SACC 联合处理则使 Pn、Gs、Ci、Tr均达到峰值。这一现象与多项研究结论高度吻合：Li 等［31］

发现甲壳素衍生物能显著提高小麦（Triticum aestivum）幼苗的 Ci、Tr、Gs、Pn；Feng 等［32］也证实 SA 可有效提升烟草

（Nicotiana tabacum）叶片的 Pn、Gs和 Tr。从机制上推断，CC 可能通过诱导气孔开放（表现为 Gs增大）促进 CO2向

图 5　留兰香主成分分析三维载荷结果

Fig. 5　 Three-dimensional loading result of principal 
component analysis of M.  spicata

表 4　留兰香营养品质综合评价（隶属函数值）

Table 4　Comprehensive evaluation of nutritional quality of M. spicata （membership function value）

处理

Treatment

对照 Control

ETH

SA

CC

SACC

总酚

Total 
phenols

0. 000

0. 009

0. 659

0. 523

1. 000

总黄酮

Total fla⁃
vonoids

0. 092

0. 000

0. 610

0. 432

1. 000

抗坏血酸

Ascorbic 
acid

0. 270

0. 000

0. 670

0. 511

1. 000

氮

Nitrogen

0. 000

0. 232

0. 556

0. 734

1. 000

磷

Phosphorus

0. 043

0. 000

0. 734

0. 807

1. 000

钾

Potassium

0. 113

0. 000

0. 575

0. 750

1. 000

总糖

Total 
sugars

0. 000

0. 123

0. 765

0. 916

1. 000

粗蛋白

Crude 
protein

0. 000

0. 157

0. 559

0. 736

1. 000

粗脂肪

Crude
fat

0. 065

0. 000

0. 250

0. 755

1. 000

粗纤维

Crude 
fiber

0. 029

0. 000

0. 536

0. 827

1. 000

隶属函数值

Membership 
function value

0. 065

0. 058

0. 598

0. 685

1. 000

排序

Sort

4

5

3

2

1
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叶肉细胞的扩散；而 SA 则可能通过增强卡尔文循环酶活性［33］，直接提升碳同化效率。两者的协同作用使得 Ci与

Pn同步提升，表明卡尔文循环的代谢通量得到显著增强。在光合色素方面，联合处理组的 Chl a 和 Chl b 含量均达

到最高，这与 Sofy 等［14］、Roshdy 等［34］及 Zhang 等［35］分别在壳聚糖处理黄瓜（Cucumis sativus）、SA 处理草莓

（Fragaria ananassa）以及二者联合处理黄瓜中观察到的叶绿素含量提升效应相一致。作用机理可能涉及：SA 通

过促进 PsbA 转录［33］以稳定光系统Ⅱ；而壳聚糖则可能通过促进类囊体膜结构形成［36］来优化光反应效率。SACC
联合处理推测通过上述途径的协同，全面优化了留兰香的光合性能。光合作用的增强为留兰香抗氧化物质和营

养物质的合成提供了充足的能量与物质，进而促进了留兰香的生长发育。

3. 2　SA 与 CC 处理对留兰香抗氧化物质及营养物质的影响

抗氧化物质对于留兰香的品质和生理功能具有重要意义。留兰香中的总酚、总黄酮和抗坏血酸作为重要的

抗氧化物质，不仅影响着留兰香自身的抗氧化能力，更是其食用价值的重要基础。本研究显示 SA 与 CC 单独处

理均能增加留兰香叶片中总酚、总黄酮和抗坏血酸的含量且 SA 的促进作用强于 CC，联合处理则使这些抗氧化

物质的积累达到峰值。这一协同积累规律与 Kumari等［37］在荔枝（Litchi chinensis）果实采后的联合处理研究结论

相吻合，Sofy 等［14］与 Roshdy 等［34］也分别报道了壳聚糖与 SA 对植物抗坏血酸等抗氧化物质含量的积极影响。这

种协同效应可能源于多条代谢通路的共同激活。SA 可启动苯丙烷代谢途径［38］，促进总酚合成前体物质的生成，

甲壳素衍生物则能调控茉莉酸信号网络［39］推动次生代谢，二者共同促进了总酚积累。对于总黄酮，甲壳素处理可

上调类黄酮合成途径的基因表达［40］以加速其合成，SA 则通过维持氧化还原稳态［41］来延长黄酮稳定性。抗坏血酸

的积累则与 SA 介导的氧化还原平衡调控［41］及甲壳素增强的抗氧化活性［42］密切相关。同时 SA 与 CC 可能通过双

重机制强化抗氧化防御——SA 能清除自由基［43］，壳聚糖则可通过激活抗氧化酶［12］减少活性氧积累。二者协同维

持细胞氧化还原稳态，直接促进总酚、总黄酮及抗坏血酸的合成并提升了留兰香品质与环境适应能力，通过稳定

细胞代谢环境为植株旺盛生长及养分吸收提供保障。

营养物质积累是衡量留兰香生长状况与经济价值的关键指标。本研究结果显示 SACC 联合处理对留兰香营

养物质的积累产生了显著的积极影响，其效果全面优于单一处理并体现出明确的协同效应。矿质养分的高效吸

收与同化是构建营养品质的物质基础，在矿质元素方面联合处理显著提升了叶片中 N、P、K 的含量。这一发现与

Ahmad 等［39］和 Talaat等［9］的研究结论相呼应，他们分别在辣薄荷（Mentha piperita）和椰枣（Phoenix dactylifera）中

证实了壳聚糖与水杨酸在促进矿质元素吸收方面的作用。从作用机制上推断，CC 中的甲壳素作为天然含氮聚合

物［44］，其降解产物可为根系氮代谢提供额外的底物；SA 则被证实能激活硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶等关键酶的

活性［45］，从而协同强化了植株的氮素同化能力。对于磷和钾的吸收，CC 可能通过改善根际环境或螯合作用提高

了磷的有效性，而 SA 与 CC 对钾含量的协同提升则可能与其共同调控根系 H⁺-ATPase 泵活性［46］与 K⁺通道蛋白

表达有关。矿质元素的充分供应直接推动了蛋白质、糖类等基础营养物质的合成。在碳氮代谢产物方面联合处

理同样表现出最强的促进效应。对于总糖的积累，其提升效应与  Zhang 等［35］及 Sinha 等［47］的研究结果一致，前者

发现该联合处理可使黄瓜保持较高的总可溶性固形物，后者则证实其在梨（Pyrus communis×P.  pyrifolia）果实

中能维持总糖的稳定性。该协同效应的生理基础可能在于：SA 通过上调蔗糖磷酸合酶的活性［48］ ，促进了光合产

物向蔗糖的转化与运输；与此同时 CC 则通过激活蔗糖合酶等关键酶活性［49］直接驱动了糖类的分解与再合成代

谢。对于粗蛋白的积累，本研究观察到的促进效应与  Mustafa 等［50］在紫花苜蓿（Medicago sativa）上的发现相符。

其内在机理可能是一个互补的过程：CC 为氮同化提供了物质基础并通过激活谷氨酰胺合成酶-谷氨酸合成酶系

统的循环关键酶促进氨基酸合成［51］并增加植物的蛋白组分［52］；而 SA 可通过提高氮素吸收效率促进蛋白质合

成［53］，二者共同保障了粗蛋白的净积累。此外联合处理亦显著提高了粗脂肪与粗纤维含量。粗脂肪的积累可能

归因于 SA 对脂肪降解关键酶活性的抑制［54］以及 CC 对膜脂过氧化作用的缓解［55］，这与  Coyotl-Pérez 等［56］在鳄梨

（Persea americana）中采用壳聚糖处理能有效保留果实脂肪含量的结论相吻合。粗纤维含量的增加则可能与 SA
上调纤维素合酶基因表达以促进细胞壁合成［57］以及 CC 对纤维结构的保护作用密切相关［56］，Talaat 等［9］的研究也

为 SA 能增加植物粗纤维含量提供了佐证。SACC 联合处理通过促进矿质元素吸收、提高糖类与蛋白质合成、调
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控脂肪与粗纤维积累等多维度营养成分调控显著提升留兰香的营养物质积累水平，为留兰香的优质高产提供了

有力保障。

综上，本研究表明，SACC 联合处理通过优化留兰香的根系形态与光合性能，协同促进了其养分吸收及营养

物质与抗氧化物质的积累，最终实现了生物量与营养品质的同步提升。

4　结论

本研究表明，叶面喷施水杨酸或复合甲壳素均可有效促进留兰香生长并改善其营养品质。水杨酸与复合甲

壳素联合处理在生物量、根系构型、光合作用、抗氧化物质、养分吸收、基础营养成分上均表现出显著的协同增效

作用，是同步提升留兰香生物量与营养品质的最优策略。综合产量与品质效益，推荐生产上采用 300 mg·L⁻¹水
杨酸与 0. 4% 复合甲壳素联合叶面喷施作为留兰香优质栽培的技术方案。
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