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摘要! 分析施硅对干旱胁迫下雷竹
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生理生化性状的影响! 探讨施硅对雷竹抗旱性的影响机

制% 采用水培实验的方法! 以聚乙二醇"

+,- #***

&模拟干旱胁迫! 外加不同浓度的硅! 测定它们对雷竹叶片可溶

性糖质量分数' 脯氨酸质量分数' 过氧化物酶活性' 过氧化氢酶活性及光合参数等指标的影响% 研究表明$ 干旱

胁迫下! 与对照相比! 不施硅处理雷竹叶片可溶性糖' 脯氨酸质量分数及过氧化物酶活性分别上升至
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! 光合作用显著受到抑制% 施硅处理雷竹叶片可溶性糖' 脯氨酸及过氧化物酶活性较不施硅
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干旱胁迫条件下施硅处理可以提高雷竹的抗旱性% 图
.
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硅元素作为土壤中含量第
6

位的元素# 近年来在植物营养研究中日益受到重视 "

5"6

$

& 几乎所有的植

物中都含有硅# 硅在植物中含量依据植物的种类而异# 水稻
./#0( &('+*(

中硅的含量是最多的# 一般认

为这与它的水生环境有关"

!

$

& 硅对于植物生长有着很重要的作用& 硅可以通过增加植株的硅质化# 提高

植株的光合作用% 硅在植株表面形成硅质双层结构# 有效地增加植株抗病和抗虫害能力% 硅能提高植物

对重金属铬' 锰的忍耐力# 如水稻 "

3"A

$

& 大量的实验研究已经充分证明! 硅元素对水稻具有多种重要的

生理作用# 促进水稻根系生长# 增强根系活力# 改善通气组织和根部的氧化能力# 增加水稻对水分和养

分的吸收量# 提高干物质积累# 增加产量# 促进植物的健壮生长 "

#"B

$

& 硅元素对植物的抗逆性有很好的

作用"

C"5"

$

&

?(*D%

等"

55

$在
3

种草类植物施硅后# 降低干旱胁迫对植物的伤害和增加主要营养元素的吸收&

在大麦
1%/2,34 *3$5(/,

和黄瓜
63)34+& &('+*3&

盐胁迫实验中发现# 施硅后可以改善植物的水分状况#

提高抗氧化的活性氧化防御体系# 缓解活性氧的损伤 "

56"5!

$

& 目前# 硅素研究的重点集中于水稻' 小麦

7/+'+)34 8,&'+*34

等禾本科
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粮食作物# 对于竹类的研究缺少有针对性的或专门性的文献报道&

本研究以水培条件下的雷竹
!"#$$%&'8)"#& *+%$8&),-&

苗为研究对象# 研究以聚乙二醇(

>?@ #"""

)模拟干

旱胁迫的条件下# 施硅处理对雷竹叶片的生理生化性状的影响# 旨在揭示硅元素对水分胁迫下雷竹生理

生化性状的调控机制# 为雷竹抗旱栽培和田间条件下的施用提供理论依据&

5

试验材料与试验设计

)*)

试验材料

试验材料为
!

年生的雷竹苗& 本实验采用水培的方法# 在浙江农林大学智能温室中进行& 选用的营

养液为
5E6F+$2%:'

营养液&

)*+

试验设计

当雷竹苗在
5G6F+$2%:'

营养液中生长
3

周# 生长状况良好时# 选取生长一致的苗进行硅处理# 共
!

个处理!

"

#
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#
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(以二氧化硅计算)& 上述处理均采用硅酸钠为硅源(
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H%J
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*

C
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硅处理
6

个月后进行干旱处理# 共
3

个处理! 对照(处理
5
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(处理
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(处理
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(处理
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)& 采用
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为渗透调剂物质模拟干旱# 最终质

量浓度为
5AO

# 相当于
""0! P>'

(

6A #

)& 营养液中不加硅者# 通过在处理中添加磷酸氢二钠来平衡钠

离子的影响# 调节水培营养液的
<K

值至
A0"

# 日温
G

夜温为(

!" $ A

)
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# 湿度为
#"OQBAO
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5"

盆*处理"5

(有苗
3

株*盆"5

# 均匀栽植于
3

个孔中)& 每盆营养液保持

体积一致# 每天补充水培营养液中的水分#

R :

换
5

次营养液且交换水培盆的位置# 以减小试验处理的

边际效应& 处理
R :

后测定各项生理生化指标& 各指标均采用常规方法测定&

)*,

试验方法

可溶性糖测定参照赵世杰等"

53

$的方法加以改进& 游离脯氨酸测定参照高俊凤"

5A

$的方法& 过氧化物酶

(

>JS

)活性' 过氧化氢酶(

1TU

)活性测定参照邹琦 "

5#

$的实验方法加以改进& 采用
@VH!!"""

光合作用测

定仪测定净光合速率(

!

(

)# 大气二氧化碳摩尔分数(
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)# 气孔导度(
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)# 蒸腾速率(
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)# 胞间二氧化碳

摩尔分灵敏(
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)# 水分利用效率(

:

WX

)为
;

(

G7

7
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)计算所得& 测定过程
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# 大气二氧化碳变化范围为(
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取完全展开的叶片进行测定&

6

结果与分析

+*)

施硅对雷竹叶片可溶性糖和游离脯氨酸质量分数的影响

可溶性糖和可溶性蛋白是植物体内普遍存在的一种渗透调节物质& 由
5

图可知! 在干旱处理后# 不

施硅的雷竹叶片可溶性糖显著增加(

;＜"N"A

)# 高于对照
ACN""O

# 说明施硅处理可以有效地降低雷竹叶

BA!
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片的可溶性糖! 但不同施硅处理间没有差异" 干旱胁迫下! 不施硅雷竹叶片脯氨酸质量分数显著增加

#

!＜"&"'

$#图
!

$! 与对照相比增加量达到
$(&#%)

% 施硅处理的脯氨酸质量分数降低! 与不施硅处理相

比达到显著水平&

!＜"&"'

$! 但
*&( ++,-

'

.

!#和
'&/ ++,-

(

.

!#的硅处理之间没有显著差异%

图
#

硅对干旱胁迫下雷竹叶片可溶性糖的影响

012345 * 677589: ,7 ;1 ,< -5=7 :,-3>-5 :32=4 8,<95<9 ,7 .51
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图
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硅对干旱胁迫下雷竹叶片脯氨酸的影响
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施硅对雷竹叶片保护酶活性的影响

干旱处理对雷竹叶片保护酶活性有很大影响%

B6C D%%%

处理后! 不施硅雷竹叶片的过氧化物酶

&

BEF

$活性显著&

!＜"&"'

$高于对照! 而施硅处理则显著降低&
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$了过氧化物酶活性!

*&( ++,-
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和
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.

!*的硅处理之间没有显著差异&图
$

$% 干旱处理后! 不施硅处理过氧化氢酶活性显著降低

&
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$! 施硅处理使得过氧化氢酶 &

GHI

$活性上升 ! 且与干旱处理有显著性 &
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$差异 !

*&( ++,-

(

.

!*和
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.

!*的硅处理之间没有显著差异&图
/

$% 表明施硅处理对雷竹叶片保护酶有显

著作用%

图
$

硅对干旱胁迫下雷竹叶片过氧化物酶活

性影响
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图
/

硅对干旱胁迫下雷竹叶片过氧化氢酶活

性影响
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施硅对雷竹光合作用的影响

干旱胁迫能显著影响雷竹叶片的光合作用% 由表
*

可见) 在干旱胁迫下! 不施硅的雷竹叶片净光合

速率&

!

<

$! 蒸腾速率&

"

4

$! 气孔导度&

#

:

$! 水分利用率&

$

LM

$和气孔限制值&

%

:

$都有明显下降! 且达到显

著水平&

!＜"&"'

$! 而胞间二氧化碳摩尔分数&

&

1

$较对照有显著上升&
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$% 加硅处理后!
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!
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:
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$
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和
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都显著上升&
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较不施硅处理有下降趋势% 加硅处理能够有效的提高雷竹叶片的

光合参数%
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讨论

干旱胁迫下生长受到抑制! 植物能够通过渗透调节来降低细胞的渗透势来适应外界环境" 渗透物质

的来源主要有
$

种# 一种是外界进入植物体内的无机离子! 如
%

&

!

'(

$&

!

)*

+&等$ 另
,

种是细胞内合成

的有机溶剂! 如可溶性糖% 游离脯氨酸等" 朱维琴等&

,-

'实验结果表明! 不同水稻品种有机渗透调节物质

经聚乙二醇(

./0 #1""

)模拟干旱胁迫处理后! 水稻叶片中的可溶性糖成倍增加! 较高的渗透调节物质

能使叶片维持较高的膨压和一定的气孔导度" 本试验中! 干旱处理后! 不施硅处理雷竹叶片可溶性糖大

量积累! 以维持细胞水势! 但随着可溶性糖不断积累! 糖利用率下降! 且积累有机物质需要大量耗能!

从而反馈性地导致光合作用受到抑制" 加硅处理后雷竹叶片可溶性糖显著降低(

!＜"2"3

)! 可能是由于

施硅的处理增加了硅在细胞壁的沉积! 增强了细胞膜的稳定性! 从而减轻了胁迫诱导的渗透调节的响应

机制" 这可能也是硅提高干旱胁迫条件下植物光合效率的机制之一"

游离脯氨酸质量分数的变化对干旱胁迫比较敏感! 是重要的渗透调节物质" 本试验中可以看出! 干

旱胁迫下! 不加硅的雷竹叶片游离脯氨酸质量分数显著上升(

!＜"2"3

)! 有可能是雷竹体内
,

种或多种

生理过程的影响! 提高抗旱性的一种表现" 脯氨酸在干旱胁迫下积累具有一定的普遍性! 但目前对于干

旱胁迫下! 游离脯氨酸的生理意义存在一定争议" 有人认为游离脯氨酸是一种胁迫损害症状! 而不是一

个抗性强弱的表征&

,4!,5

'

" 周瑞莲等&

+"

'则认为干旱胁迫下脯氨酸的积累一方面是其渗透调节作用增强植物

组织的抗脱水力$ 另一方面! 脯氨酸的偶极性也保护了膜蛋白结构的完整性! 增强膜的柔韧性! 脯氨酸

可能是一种有用的干旱伤害传感器" 本试验中! 施硅雷竹叶片游离脯氨酸质量分数显著下降(

!＜"2"3

)!

说明施硅处理能够缓解干旱胁迫对于雷竹的伤害! 但脯氨酸在雷竹干旱上的生理意义还需要再进一步选

取不同的抗旱品种试验获得"

干旱胁迫通常会导致植物的膜质过氧化作用! 产生大量的自由基! 使得清除自由基的平衡打破! 植

物体内会产生抗氧化系统的酶! 来降解产生的自由基" 关于硅提高抗氧化系统酶活性已有许多相关报道&

+,

'

"

067*

等 &

++

'的小麦盆栽试验表明! 硅提高了干旱胁迫下小麦的超氧化物歧化酶% 过氧化氢酶% 抗坏血酸

氧化酶和谷胱甘肽还原酶等的活性! 降低了膜质过氧化伤害" 施硅处理能够提高雷竹叶片的过氧化氢酶

活性! 然而过氧化物酶的活性却是下降的! 这可能与不同胁迫程度和时间有关系! 也可能与过氧化物酶

本身的双重性有关系&

+!

'

"

光合作用是作物生长的基础" 通常认为# 干旱胁迫对于光合速率的影响主要有气孔限制和非气孔限

制
+

个因素" 前者是指水分胁迫使气孔关闭! 二氧化碳供应受阻! 表现为胞间二氧化碳摩尔分数降低$

后者是叶肉细胞光合磷酸化活力下降所致&

+8

'

"

9(:;<=>?

等&

$3

'认为! 当胞间二氧化碳摩尔分数和气孔限制

值同时增大时! 才可认为是气孔导度降低所引起的结论" 本实验中! 干旱处理后! 细胞间隙二氧化碳摩

尔分数上升! 而气孔限制值下降! 说明干旱胁迫引起雷竹光合速率下降的原因是非气孔限制"

067*

等 &

$$

'研究表明# 硅可以提高干旱胁迫下小麦的光合速率" 也有相关报道显示! 加硅处理降低

了干旱胁迫对小麦叶片叶绿体膜的损害程度! 相对地保持了干旱胁迫条件下小麦叶片叶绿体结构的完整

性"

@(AAB<A:6

等&

$#

'在研究中采用
$

种不同干旱敏感程度的高粱
"#$%&'( )'*%+$,

品种! 进行施硅处理" 实

验表明# 在干旱条件下! 不论品种施硅的高粱具有比较低的跟苗比! 表明硅有助于根系的生长来保证光

处理
净光和速率

C

(

!D6E

*

D

!+

*

F

!G

)

蒸腾速率
C

(

DD6E

*

D

!+

*

F

!G

)

气孔导度
C

(

DD6E

*

D

!+

*

F

!G

)

水分利用率
C

(

DD6E

*

D6E

!G

)

胞间
'H

+

摩尔分数
C

(

!D6E

*

D6E

!G

)

气孔限制值

处理
G

(对照)
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处理
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处理
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表
!

硅对干旱胁迫下雷竹光合作用的影响
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说明# 表中数值系平均值
"

标准误$ 同一列数据不同字母表示达到
3R

显著性水平差异"
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月
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日

合速率和气孔导度在一个比较高的水平! 根据白天的蒸发速率表明施硅的高粱能够从干旱的土壤中吸取

大量的水分来保持比较高的气孔导度" 所以硅对于提高高粱的抗旱性是有非常重要的作用的! 本试验

中" 施硅处理后" 光合生理指标较不施硅的干旱处理有显著提高" 说明施处理对提高干旱胁迫下雷竹的

光合作用有着显著#

!＜"&"'

$的作用%

(

结论

聚乙二醇&

)*+ ,%%%

$模拟的雷竹干旱胁迫" 抑制了雷竹的生理生化活性% 外源硅的施加显著提高

了干旱胁迫下雷竹叶片过氧化氢酶等酶活性" 降低了干旱胁迫诱导的膜质过氧化作用对雷竹产生的伤

害% 缓解了干旱胁迫条件下雷竹叶片可溶性糖和脯氨酸的积累" 提高光合效率" 增强了雷竹的抗旱能

力%
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潘 月等& 硅对雷竹抗旱性的影响 PML


