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　 　 摘要:　 为了探讨外源硅提高酸枣抗旱性的相关生理机制ꎬ确定最佳外源硅使用质量浓度ꎮ 本试验以酸枣品

种南枣 １ 号为试验材料ꎬ采用水培试验ꎬ用 ＰＥＧ６０００(聚乙二醇 ６０００ꎬ渗透势约为－０.１５ ＭＰａ)模拟干旱胁迫ꎬ研究干

旱胁迫下硅对酸枣生长及生理特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ干旱胁迫对酸枣幼苗叶片造成了氧化胁迫和渗透胁迫ꎬ降
低了光合色素含量和光合速率ꎬ抑制了酸枣的生物量积累ꎮ 不同质量浓度的硅对酸枣所受干旱胁迫作用的缓解程

度不同ꎬ硅质量浓度为 ０.５~１ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ缓解效果较好ꎬ过多施硅反而会产生抑制作用ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ随着施硅质

量浓度的增加ꎬ水分利用率呈增加趋势ꎬ抗氧化酶活性、生物量呈先上升后降低趋势ꎬ无机离子含量逐渐降低ꎮ 说

明施硅可以使酸枣光合作用加强ꎬ通过调控植物体的营养状况、自身新陈代谢ꎬ提高植物的抗氧化酶活性和改善植

物对光能的利用效率帮助植物抵御干旱胁迫ꎬ其中 １ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硅处理对干旱胁迫下植株的的保护作用最显著ꎮ
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　 　 世界上各国干旱面积分布较广ꎬ中国作为其中

大国之一ꎬ干旱区面积占国土总面积一半以上ꎬ在防

止其疆域蔓延和治理修复中投入了大量的物力和精

力ꎮ 在国内出版的科学研究报告中ꎬ干旱被视为环

境危害之最[１]ꎮ 干旱是植物遭遇逆境胁迫最常见

环境之一ꎬ对植物影响最大ꎮ 水作为植株体内运输

物质的载体ꎬ直接影响光合作用的产生和生理机制ꎬ
并且ꎬ干旱会降低植物光合效率[２]ꎮ 同时干旱环境

下通常会引起一系列对植物细胞、器官或组织有害

的生理影响ꎬ如活性氧的堆积ꎬ而氧化损伤会使细胞

受损和新陈代谢发生紊乱ꎬ会抑制植物的生长ꎬ使植

物过早萎蔫[３]ꎬ因此ꎬ对植株抗旱性及作用机制的

研究非常重要ꎮ
硅(Ｓｉ)是地球上含量第二的元素ꎬ其广泛分布

在土壤中ꎬ对植物生长存在正面效应[４]ꎮ 地表土中

硅的平均含量为 ６０％ꎬ但其中可以直接作用植物的

有效硅含量仅为 ３０~３５０ ｍｇ / ｋｇ[５]ꎬ并且许多土壤无

法给植物提供充足的硅量ꎬ因此ꎬ施加适当质量浓度

的硅肥可以改善植物生长状况ꎬ提高土壤肥力ꎬ使农

作物产量增加[６]ꎮ 近几年ꎬ国内外学者从施加硅肥

对植物抵抗逆境ꎬ抵抗重金属离子毒害ꎬ抵抗病虫害

等几个方面进行了探索和报道ꎮ 施硅使水稻的叶片

表面因硅元素堆积产生“角质￣双硅层”的特质覆盖

膜ꎬ减小蒸腾速率ꎬ提高植株的保水性[７]ꎮ 硅肥的

施加可以增强玉米在极端低温环境下的耐受性[８]ꎮ
在小麦上ꎬ施用硅肥可以提升小麦生长速率ꎬ增加光

合色素含量ꎬ降低细胞膜透性ꎬ提高水分利用效率以

及可溶性蛋白和可溶性糖的含量ꎬ且不同生长时期

植物对硅肥的反应效能有所差异[９]ꎮ
酸枣[Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ ｖａｒ.Ｓｐｉｎｏｓｕｓ(Ｂｕｎｇｅ)

Ｈｕ ｅｘ Ｈ.Ｆ Ｃｈｏｕ]为鼠李科(Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ)枣属(Ｚｉｚ￣
ｉｐｈｕｓ Ｍｉｌｌ)植物ꎬ原产于中国ꎬ灌木ꎬ少数为小乔木ꎬ
别名山枣、棘ꎮ 酸枣燃烧时提供较强热能ꎬ烧后残骸

少ꎬ是新一代环保节能、经济适用的炭材和建筑雕塑

用料的上乘材料[１０]ꎬ是良好的能源物种、经济物种ꎬ
同时含有大量的药用功能和营养功能ꎮ 以往关于外

源硅的研究大多集中在水稻、小麦、玉米等农作物及

黄瓜、番茄、豇豆等蔬菜上ꎬ而关于外源硅对其他灌

木、小乔木植物的研究却鲜见报道ꎮ 本试验通过对

干旱胁迫条件下的酸枣添加外源硅ꎬ探究外源硅对

模拟干旱条件下酸枣幼苗生理生化指标的影响ꎬ并
探索减轻酸枣干旱胁迫伤害的最适硅质量浓度ꎬ从
而为研究硅对调控植物生长发育的作用和增强植物

抗逆性等方面提供理论依据ꎬ也为科学配置旱区植

物景观和优化植物日常养护管理提供科学参考以及

抗旱节水型沙地植被资源筛选和促进其规范化栽培

提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料及处理

以酸枣品种南枣 １ 号为供试材料ꎬ由巴彦淖尔市

林业科学研究所提供ꎮ 于 ２０１６ 年内蒙古农业大学科

教示范区开展研究ꎬ使用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液水培育苗ꎬ
酸枣幼苗的培养均在实验室内进行ꎬ试验期间平均温

度为 ２８ ℃左右ꎬ平均相对湿度为 ６０ １６％ꎬ晴天午间

光照度为 １ ４００~１ ８００ μｍｏｌ / (ｍ２ｓ)ꎮ 用花盆作为

水培器材ꎬ将塑料泡沫板打孔后置于盆表面做遮光处

理ꎬ防止光照对根系发育造成影响ꎬ待幼苗长至 ３ 叶 １
心时ꎬ将幼苗栽在１６ ｃｍ×１５ ｃｍ×１６ ｃｍ 花盆内ꎬ每盆

栽植 ２ 株ꎬ并且用泡沫板固定ꎬ放置在 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养

液中培养ꎬｐＨ 调至 ６~７ꎬ营养液每 ３ ｄ 更换一次ꎮ 待

幼苗长至 ６ 叶 １ 心时ꎬ将长势均匀的酸枣苗移栽至载

体的孔中水培ꎬ进行 ＰＥＧ６０００ 处理ꎮ
试验共设 ６ 个处理:对照 ( ＣＫ)ꎬ ＰＥＧ 处理ꎬ

ＰＥＧ＋０ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｉ 处理(Ｂ１)ꎬＰＥＧ＋１ ０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｉ
处理(Ｂ２)ꎬＰＥＧ＋１ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｉ 处理(Ｂ３)ꎬＰＥＧ＋
２ ０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｉ 处理(Ｂ４)ꎬ每个处理重复 ４ 次ꎬＰＥＧ
处理为营养液中聚乙二醇质量浓度为 １５％ꎬ渗透势

约为－０.１５ ＭＰａꎮ 每个处理 ３０ 盆ꎬ分成 ３ 组ꎬ随机区

组排列ꎮ 使用的硅源是硅酸钾ꎬ由所用硅源带入的

钾量从配制 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的材料硝酸钾中去除ꎬ
由此造成的 ＮＯ３

－ 丢失用稀硝酸补偿[１１]ꎬ以上化学

药品均为分析纯ꎮ ＰＥＧ 处理 １０ ｄ 后采样测定各项

指标ꎮ
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１.２　 测定指标及方法

１.２.１　 生物量等指标的测定　 取酸枣植株ꎬ剪取地

上部和地下部ꎬ用蒸馏水洗净ꎬ用吸水纸吸干表面的

水分ꎬ称取鲜质量ꎮ 然后将其在 １１０ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ
于 ７５ ℃ 烘干至恒重ꎬ称取干质量ꎮ 参照韩晓日

等[１２]的方法测定相对生长速率ꎮ 测定试验期间植

物所用灌水量ꎬ计算水分利用效率ꎮ
１.２.２　 叶片光合色素含量的测定 　 光合色素包括

叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素ꎬ采用张志良等[１３]的

方法进行测定ꎬ使用紫外分光光度计测定不同波段

下的吸光度ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ
１.２.３　 抗氧化酶活性的测定 　 称取约 ０ ５ ｇ 叶片ꎬ
加 １ ｍｌ 预冷的磷酸缓冲液在冰浴上研磨成浆ꎬ４ ℃
下４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ上清液即为粗酶液ꎬ用于

超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧

化氢酶(ＣＡＴ)活性的测定ꎮ ＳＯＤ 活性测定采用氮蓝

四唑(ＮＢＴ)法ꎬＰＯＤ 活性测定采用愈创木酚法ꎬＣＡＴ
活性测定采用紫外分光光度计法[１４]ꎮ
１.２.４　 叶绿素荧光参数的测定 　 测定前将酸枣幼

苗暗适应一夜ꎬ６ 月 １ 日凌晨用德国 Ｗａｌｚ 公司生产

的 ＰＡＭ￣２０００ 便携式荧光仪测定第 ３ 片真叶的叶绿

素初始荧光(Ｆ ０)、最大荧光(Ｆｍ)ꎬ并计算可变荧光

(Ｆｖ ＝Ｆｍ－Ｆ０)ꎬＰＳⅡ原初光能转化效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎮ
１.２.５　 无机离子含量的测定　 称取 ０ ３ ｇ 烘干磨碎

的叶片样品放置 １５０ ｍｌ 三角瓶内ꎬ加入 ５ ｍｌ 高氯酸

和 １５ ｍｌ 浓硝酸浸泡(静置过夜)ꎬ然后在电热板上

于 １８０ ℃下消煮至透明色ꎬ冷却后用去离子水定容

至 ５０ ｍｌꎬ 用 Ｖｕｒｉａｎ 公 司 ( 美 国 ) 生 产 的 Ｓｐｅｃ￣
ｔｒＡＡ２２０ＦＳ 火焰原子吸收光谱仪测定 Ｆｅ３＋、 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋含量ꎮ
１.３　 数据处理

数据采用 ＳＰＳＳ 软件包进行方差分析ꎮ 其中处

理平均数间差异显著性采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法

进行检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫下硅对酸枣幼苗生长的影响

由表 １ 可知ꎬ单一干旱胁迫(ＰＥＧ)处理的相对

生长速率低于对照(ＣＫ)和各施硅处理(Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、
Ｂ４)ꎬ但各施硅处理相对生长速率低于对照ꎬ干旱胁

迫抑制了酸枣幼苗的生长发育ꎬ施硅提高了干旱胁

迫下植株的相对生长速率ꎮ 干旱胁迫处理第 １０ ｄꎬ
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４处理相对生长速率比 ＰＥＧ 处理分别提

高 １１ ５４％、２３ ０８％、５０ ００％、１５ ３８％ꎮ ＰＥＧ 处理

与 ＣＫ 相比ꎬ酸枣地上部和地下部鲜质量以及地上

部和地下部干质量都显著降低(Ｐ<０ ０５)ꎬ分别降低

了 ４３ ７６％和 ５９ ８８％、５５ ０６％和 ４９ ３８％ꎮ 与 ＰＥＧ
处理相比ꎬ干旱胁迫条件下ꎬ施硅处理调节了植物生

物量的聚集ꎬ且随着施硅质量浓度增加ꎬ酸枣幼苗地

上部和地下部鲜质量以及地上部和地下部干质量呈

先升高后降低的趋势ꎬ低质量浓度硅处理可以明显

促进酸枣地上部和地下部鲜质量以及地上部和地下

部干质量的增加ꎬ０ ５~１ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硅处理能改善干

旱胁迫下酸枣幼苗发育状况ꎬ说明在这期间不同质

量浓度硅均能促进植株的发育ꎬ减轻干旱胁迫对酸

枣幼苗各生理机能的影响ꎬ在硅质量浓度为 １ ５
ｍｍｏｌ / Ｌ时效果达到最好ꎬ而在硅质量浓度为 ２ ０
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ酸枣地上部和地下部鲜质量以及地上部

和地下部干质量呈降低趋势ꎮ 另外ꎬ硅处理还显著

提高了干旱胁迫下酸枣的水分利用效率ꎬ最高可提

高 ４１ ６７％ꎬ这些结果说明硅提高了植株的保水能

力ꎮ 试验结果表明ꎬ施用适当质量浓度硅可缓解干

旱胁迫下酸枣幼苗的发育状况ꎮ

表 １　 干旱胁迫下硅对酸枣幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理 相对生长速率
(ｍｇ / ｄ)

地下部鲜质量
(ｇꎬ１ 株)

地上部鲜质量
(ｇꎬ１ 株)

地下部干质量
(ｇꎬ１ 株)

地上部干质量
(ｇꎬ１ 株)

水分利用效率
(μｍｏｌ / ｍｍｏｌ)

ＣＫ ０.４５±０.０３ａ ８.００±０.０８ａ １７.８０±０.０２ａ ０.８１±０.０３ａ ８.９０±０.１５ａ ０.４８＋０.０２ａｂ

ＰＥＧ ０.２６±０.０４ｂ ３.２１±０.２３ｄ １０.０１±０.２３ｄ ０.４１±０.５６ｄ ４.００±０.１１ｄ ０.５７＋０.０１ａ
Ｂ１ ０.２９±０.０１ｂ ３.６７±０.１１ｄ １１.３３±０.４４ｄ ０.５１±０.１６ｃ ４.１３±０.２８ｃ ０.６０＋０.０３ａ
Ｂ２ ０.３２±０.０４ａ ５.１１±０.３６ｂ １４.９０±０.４０ｂ ０.５５±０.０１ｂ ４.６６±０.６６ｂ ０.６４＋０.０２ａ
Ｂ３ ０.３９±０.０２ａ ５.４４±０.１５ｂ １４.９４±０.１３ｂ ０.６０±０.０２ｂ ４..６７±０.１７ｂ ０.６８＋０.０３ａ
Ｂ４ ０.３０±０.０２ａ ３.９９±０.９９ｄ １２.９８±０.２１ｃ ０.５０±０.１０ｃ ４.０１±０.１７ｄ ０.６８＋０.０４ａ

同一列数据不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) ꎬ下同ꎮ ＣＫ:对照ꎻＰＥＧ:单一干旱胁迫处理ꎻＢ１:ＰＥＧ ＋０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｉꎻＢ２:ＰＥＧ＋ １.０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＳｉꎻＢ３:ＰＥＧ＋１.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｉꎻＢ４:ＰＥＧ＋２.０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｉꎮ
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２.２ 　 干旱胁迫下硅对酸枣幼苗光合色素含量的

影响

　 　 由表 ２ 得出ꎬＰＥＧ 处理下叶绿素 ａ(Ｃｈｌ. ａ)、叶
绿素 ｂ(Ｃｈｌ.ｂ)、叶绿素 ａ＋ｂ(Ｃｈｌ.ａ＋Ｃｈｌ.ｂ)、叶绿素

ａ /叶绿 素 ｂ 与 ＣＫ 相 比 较 低 且 差 异 显 著 (Ｐ<
０ ０５)ꎬ分别降低了 ５０ ８６％ꎬ４４ ５１％、４９ ８２％和

１１ ５７％ꎮ 施硅可提高光合色素含量ꎬ加入不同质

量浓度的硅处理后ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４处理酸枣幼苗的

Ｃｈｌ.ａ 含量与 ＰＥＧ 处理相比分别增加了 １ ７５％、
３ １３％、９ ６３％和 １１ １３％ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４处理酸枣

幼苗的 Ｃｈｌ. ｂ 含量与 ＰＥＧ 处理相比分别增加了

１２ ９９％、２８ ８１％、７５ ７１％和 ７４ ５８％ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３、
Ｂ４处理酸枣幼苗的 Ｃｈｌ. ａ＋Ｃｈｌ. ｂ 含量与 ＰＥＧ 处理

相 比 分 别 增 加 了 ３ ７９％、 ７ ７８％、 ２１ ６０％ 和

２２ ６２％ꎮ 说明施硅处理缓解了干旱胁迫对叶绿素

的伤害ꎬ但不能恢复到对照水平ꎬ并且施硅处理下

Ｃｈｌ.ａ / Ｃｈｌ.ｂ 值低于 ＰＥＧ 处理ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 处理

的 Ｃｈｌ.ａ / Ｃｈｌ.ｂ 含量比 ＰＥＧ 处理的 Ｃｈｌ. ａ / Ｃｈｌ. ｂ 减

少 ９ ７６％、１９ ９６％、３７ ６９％和 ３６ ３６％ꎮ 干旱胁

迫下ꎬ 外 源 硅 质 量 浓 度 增 加 的 同 时ꎬ Ｃｈｌ ａ 和

Ｃｈｌ ａ＋Ｃｈｌ ｂ 均呈上升趋势ꎬＣｈｌ. ｂ 总量在 ０ ５ ~
１ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硅处理下逐渐增加ꎬ２ ０ ｍｍｏｌ / Ｌ开始

下降ꎬＣｈｌ ａ / Ｃｈｌ ｂ 在 ０ ５ ~ １ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硅处理下

呈下降趋势ꎬ１ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ硅处理时到达最小值ꎬ为
２ ８１ ｍｇ / ｇꎬ之后逐渐出现回升ꎮ

表 ２　 干旱胁迫下硅对酸枣幼苗光合色素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
叶绿素 ａ
(ｍｇ / ｇ)

叶绿素 ｂ
(ｍｇ / ｇ)

叶绿素 ａ＋ｂ
(ｍｇ / ｇ) 叶绿素 ａ / 叶绿素 ｂ

ＣＫ １６.２８±０.３２ａ ３.１９±０.１８ａ １９.４７±０.２１ａ ５.１０±０.１８ａ

ＰＥＧ ８.００±０.５６ｃ １.７７±０.１２ｄ ９.７７±０.０２ｄ ４.５１±０.２２ｂ

Ｂ１ ８.１４±０.０８ｃ ２.００±０.５０ｃ １０.１４±０.１５ｃ ４.０７±０.１９ｂ

Ｂ２ ８.２５±０.０１ｃ ２.２８±０.１６ｃ １０.５３±０.１１ｃ ３.６１±０.２５ｃ

Ｂ３ ８.７７±０.２０ｂ ３.１１±０.２１ｃ １１.８８±０.３０ｂ ２.８１±０.３１ｄ

Ｂ４ ８.８９±０.７０ｂ ３.０９±０.１６ｂ １１.９８±０.２６ｂ ２.８７±０.１１ｄ
同一列数据不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ:对照ꎻＰＥＧ:单一干旱胁迫处理ꎻＢ１:ＰＥＧ ＋０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｉꎻＢ２:ＰＥＧ＋ １.０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｉꎻＢ３:
ＰＥＧ＋１.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｉꎻＢ４:ＰＥＧ＋２.０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｉꎮ

２.３　 干旱胁迫下硅对酸枣幼苗活性氧清除酶活性

的影响

　 　 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 为植株体内活性氧清除剂ꎬ在
逆境中其活性的增加有利于提高植物在逆境中的

耐受性ꎮ 由表 ３ 可知ꎬＰＥＧ 处理下酸枣幼苗 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性分别比 ＣＫ 低 ３９ ９１％ꎬ３２ ５７％
和 ３７ ８０％ꎮ 施硅处理后 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性增

加ꎬ但都仍低于 ＣＫꎮ 与 ＰＥＧ 处理相比ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３、
Ｂ４处理的 ＳＯＤ 活性分别提高 １９ ４６％、５８ ７２％、
６３ ９８％ 和 ５２ １０％ꎬ ＰＯＤ 活 性 提 高 １８ ７０％、
４１ ５３％、 ４６ ８９％ 和 ３６ ３５％ꎬ ＣＡＴ 活 性 提 高

２３ １２％、３２ １２％、５７ ９１％和 ２７ ００％ꎮ 干旱胁迫

下ꎬ随着硅质量浓度的增加ꎬ酸枣幼苗叶片 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性呈先升后降趋势ꎬ在硅质量浓度为

１ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ 达 到 最 大 值ꎬ 硅 浓 度 达 到 ２ ０
ｍｍｏｌ / Ｌ(Ｂ４)时ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性分别比 Ｂ３处

理降低了 ７ ２４％、７ １８％、１９ ５８％ꎮ 试验结果表

明ꎬ适当质量浓度硅处理能显著提高干旱胁迫下

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 这 ３ 种酶的活性ꎬ缓解酸枣幼苗体

内生成的自由基对细胞膜的伤害作用ꎬ从而提高

植物抗干旱胁迫的能力ꎮ

表 ３　 干旱胁迫下硅对酸枣幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ
ｏｆ ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
ＳＯＤ 活性
(Ｕ / ｇꎬＦＷ)

ＰＯＤ 活性
(Ｕ / ｇꎬＦＷ)

ＣＡＴ 活性
[Ｕ / (ｇｍｉｎ)ꎬＦＷ]

ＣＫ １４３.８７±６.５３ａ １５３.８０±８.７８ａ ８７.８９±１.１２ａ

ＰＥＧ ８６.４５±７.２１ｂ １０３.７０±６.４１ｂ ５４.６７±６.２６ｂ

Ｂ１ １０３.２７±５.９８ｂ １２３.０９±５.０１ｂ ６７.３１±５.４５ｂ

Ｂ２ １３７.２１±２.２０ａ １４６.７７±３.７２ａ ７２.２３±３.２８ａ

Ｂ３ １４１.７６±８.２５ａ １５２.３３±６.０１ａ ８６.３３±６.５６ａ

Ｂ４ １３１.４９±５.５９ａ １４１.３９±４.２９ａ ６９.４３±２.５０ｂ
同一列数据不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ:对照ꎻＰＥＧ:
单一干旱胁迫处理ꎻＢ１:ＰＥＧ ＋０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｉꎻＢ２:ＰＥＧ＋ １.０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＳｉꎻＢ３:ＰＥＧ＋１.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｉꎻＢ４:ＰＥＧ＋２.０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｉꎮ
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２.４　 干旱胁迫下硅对酸枣幼苗叶绿素荧光参数的

影响

　 　 Ｆ０ 是 ＰＳⅡ反应中心完全开放时的最小荧光产

量ꎬＰＳⅡ反应中心的破坏或不可逆失活会引起 Ｆ０

的增加ꎻＦｍ 是 ＰＳⅡ反应中心完全关闭时的最大荧

光产量ꎬ反映 ＰＳⅡ的电子传递情况ꎻＦｖ 是可变荧

光ꎬ反映 ＰＳⅡ原初电子受体 ＱＡ 的还原情况ꎬ是 ＰＳ
Ⅱ反应中心光化学活性高低的标志ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ
ＰＥＧ 处理下酸枣幼苗 Ｆ０ 高于对照ꎬ其他 ４ 个施硅

处理的 Ｆ０ 低于 ＰＥＧ 处理ꎬ分别降低了 ３ ９３％、
３ ９３％、０ ３６％、４ ６４％ꎬ说明硅可以缓解干旱胁迫对

ＰＳⅡ反应中心的影响ꎮ ＰＥＧ 处理和 ＣＫ 比较ꎬＦｍ 与

Ｆｖ 分别下降了 １ ６７％、３ １１％ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４处理和

ＰＥＧ 处理相比ꎬＦｍ 增加幅度较小ꎬＦｖ 也呈上升趋

势ꎬ说明外源物质硅能提升干旱胁迫下叶绿素荧光

产量ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ 与 Ｆｖ / Ｆ０ 为植株在受到外界侵害时光

能转化中心较为灵敏的反应指标ꎬ同时被视作对逆

境抵抗性能强弱的判别指标ꎮ 干旱胁迫下ꎬＰＥＧ 处

理的酸枣幼苗 Ｆｖ / Ｆｍ 与 Ｆｖ / Ｆ０ 值都低于对照ꎬ分别

降低了 １ ５５％、６ ６７％ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４处理的酸枣幼

苗的 Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆ０ 值均增加ꎬ并且和 ＣＫ 相近ꎬ说
明外源硅提高了 ＰＳⅡ反应中心原初光能转化效率

和潜在光化学活性ꎬ增强了酸枣幼苗对逆境环境的

抵抗能力ꎮ

表 ４　 干旱胁迫下硅对酸枣幼苗叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
固定荧光(Ｆ０)

[μｍｏｌ / (ｍ２ｓ)]
最大荧光(Ｆｍ)

[μｍｏｌ / (ｍ２ｓ)]
可变荧光(Ｆｖ)

[μｍｏｌ / (ｍ２ｓ)]
可变荧光 / 最大荧光

(Ｆｖ / Ｆｍ)
可变荧光 / 固定荧光

(Ｆｖ / Ｆ０)

ＣＫ ２７０ １ ２００ ９３１ ０.７７６ ３.４５

ＰＥＧ ２８０ １ １８０ ９０２ ０.７６４ ３.２２
Ｂ１ ２６９ １ １９１ ９２１ ０.７７３ ３.４２
Ｂ２ ２６９ １ １９３ ９２７ ０.７７７ ３.４５
Ｂ３ ２７９ １ １９０ ９３６ ０.７８７ ３.３５
Ｂ４ ２６７ １ １９０ ９３５ ０.７８６ ３.５０

同一列数据不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ:对照ꎻＰＥＧ:单一干旱胁迫处理ꎻＢ１:ＰＥＧ ＋０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｉꎻＢ２:ＰＥＧ＋ １.０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｉꎻＢ３:
ＰＥＧ＋１.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｉꎻＢ４:ＰＥＧ＋２.０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｉꎮ

２.５　 干旱胁迫下硅对酸枣幼苗无机离子含量的影响

　 　 由表 ５ 可知ꎬ相比正常水分条件下ꎬ幼苗的无机

离子含量在单一干旱胁迫环境中大量积累ꎬＰＥＧ 处

理下酸枣幼苗的 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 和 Ｆｅ３＋ 含量较

对照分别增加 ２４ ３３％、６２ ８５％、３３ ０８％、３０ １０％
和 ２８ ３２％ꎬ其中以 Ｎａ＋的积累幅度最大ꎮ 施硅处理

下ꎬ各离子含量均呈降低趋势ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４４ 个处

理的 Ｋ＋ 含量相比 ＰＥＧ 处理分别降低了 １３ ３８％、

１６ ８５％、２０ ２７％和 ２４ ６５％ꎻＮａ＋ 含量分别降低了

５ ４３％、９ ７４％、３８ ３５％和 ３８ ４７％ꎻＣａ２＋含量分别降

低了 ７ ８８％、９ ７３％、１８ ９１％和 １９ ３０％ꎻＭｇ２＋ 含量

分别降低了 ５ ９１％、８ ７４％、２２ １１％和 ２２ ６２％ꎻＦｅ３＋

含量 分 别 降 低 了 １０ ３０％、 １０ ８４％、 １９ ０８％ 和

２１ ７１％ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ施硅可以调节植物所积累

的无机离子含量ꎬ从而提升植株的抗旱性ꎮ

表 ５　 干旱胁迫下硅对酸枣幼苗无机离子含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｏｎ ｏｆ ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理 Ｋ＋

(ｇ / ｋｇ)
Ｎａ＋

(ｇ / ｋｇ)
Ｃａ２＋

(ｇ / ｋｇ)
Ｍｇ２＋

(ｇ / ｋｇ)
Ｆｅ３＋

(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ １５.９９±０.０４ｂ ４.９８±０.８４ｂｃ ９.３４±０.０３ｂ ２.９９±０.０４ｂ ２７８.９０±０.０４ｂ

ＰＥＧ １９.８８±１.７８ａ ８.１１±０.８９ａ １２.４３±０.０１ａ ３.８９±０.０３ａ ３５７.８９±０.４２ａ
Ｂ１ １７.２２±３.２２ａ ７.６７±０.２４ａ １１.４５±０.０３ａ ３.６６±０.０２ａ ３２１.０２±０.３７ａ
Ｂ２ １６.５３±０.３４ｂ ７.３２±０.５８ａ １１.２２±０.０３ａ ３.５５±０.０１ａ ３１９.０８±０.２０ａ
Ｂ３ １５.８５±０.５６ｂ ５.００±０.１１ｂｃ １０.０８±０.０２ｂ ３.０３±０.０５ｂ ２８９.６２±０.０４ｂ
Ｂ４ １４.９８±０.３７ｂ ４.９９±０.８３ｂｃ １０.０３±０.０１ｂ ３.０１±０.０１ｂ ２８０.１９±０.０４ｂ

同一列数据不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ:对照ꎻＰＥＧ:单一干旱胁迫处理ꎻＢ１:ＰＥＧ ＋０.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｉꎻＢ２:ＰＥＧ＋ １.０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｉꎻＢ３:
ＰＥＧ＋１.５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳｉꎻＢ４:ＰＥＧ＋２.０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｓｉꎮ
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３　 讨 论

３.１　 干旱胁迫下硅处理对植物生长的影响

生物量是植物体内生理性能和营养成分积累的

重要指标ꎬ其含量多少直接决定植物的生长状

况[１５]ꎮ 生物量可以分成地上和地下两部分ꎬ地下生

物量同时表明了植物根系的活力和发展特性ꎮ 通常

在逆境环境下ꎬ受胁迫植株根系会产生相应的变化ꎬ
从而减轻植物所受到的危害[１６]ꎮ 试验结果表明ꎬ逆
境环境下ꎬ酸枣幼苗生长状况发生显著不同ꎬ植物的

发育变差ꎮ 在 ＰＥＧ 处理下ꎬ随着硅质量浓度不断增

加ꎬ地上、地下生物量都呈先上升再下降的趋势ꎬ其
中适当的硅质量浓度是 ０.５~１ ５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ过多施硅

反而会产生抑制作用ꎬ 且在硅质量浓度为 １ ５
ｍｍｏｌ / Ｌ时处理效果最好ꎬ可显著提高酸枣植株的抗

旱性ꎬ这与前人在其他作物上研究所取得的结论基

本一致[１７￣１８]ꎬ而随着硅质量浓度的持续增加ꎬ其生

物量积累显著减低ꎮ 水分利用效率表明植株对水分

的吸收和转化过程ꎬ叶片水分利用效率在干旱胁迫

时升高ꎬ原因可能是由于酸枣幼苗在一个相对短暂

的逆境环境下ꎬ通过关闭部分气孔使蒸腾速率下降ꎬ
减少了蒸腾失水ꎬ这与郝敬虹等[１９] 关于外源水杨酸

对黄瓜的研究结果一致ꎮ 适宜质量浓度的硅对干旱

胁迫下酸枣幼苗的发育具有促进作用ꎬ这和王耀品

等提出植株的生长速率是对逆境胁迫最直观的反应

相一致[２０]ꎬ干旱胁迫下ꎬ高质量浓度硅导致植株长

势变差、耐旱性能降低的关键因素归结为以下几个

方面:植物蒸腾速率加快ꎬ流失大量水分ꎻ相对生长

速率变快ꎬ地下部分的碳水化合物转运的总量降低ꎻ
光合色素含量减少ꎬ光化学活性减弱ꎻ土壤溶液质量

浓度增大ꎬ水势降低ꎬ影响植物对水分的吸收ꎮ 这与

孙明[２１]对干旱胁迫和施氮对结缕草整个种群的格

局变化和个体生理指标的影响得出的结论相似ꎮ
３.２　 干旱胁迫下硅处理对抗氧化酶活性及叶绿素

荧光参数的影响

　 　 植物体内的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 是植物体内重要的

抗氧化系统ꎬ清除过剩的自由基ꎬ防止膜质过氧化和

细胞膜受到伤害[２２]ꎮ 逆境环境使植物代谢平衡被

打破ꎬ活性氧大量产生以及积累其他有毒物质ꎬ从而

影响植物光合结构和光合速率ꎬ细胞发生膜质过氧

化效应[２３]ꎮ 试验结果表明ꎬ干旱胁迫下 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 活性显著低于对照ꎬ干旱胁迫下ꎬ抗氧化物酶系

统为了减轻外界对植株的生理伤害ꎬ消除有毒物质ꎬ
使自身活性下降ꎮ 抗氧化酶活性会随着硅质量浓度

的增加ꎬ出现先上升再下降的趋势ꎬ这与杨慧颖[２４]

对肥皂草ꎬ孙山[２５]对平邑甜茶的研究结论相同ꎮ 硅

质量浓度为 ０.５ ~ １.５ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活

性增强ꎬ与余群[２６]对早熟禾的研究中得出随着硅质

量浓度的增加 ＣＡＴ 呈下降趋势的结论不同ꎬ其原因

可能是抗氧化物酶活性的变化会随着不同植物、同
一植物不同生长时期、胁迫时间及程度的变化而变

化ꎮ 试验结果表明ꎬ干旱显著降低了酸枣叶片的叶

绿素荧光参数ꎬ说明干旱胁迫破坏了植物的光合结

构ꎮ 干旱胁迫下ꎬ主要荧光参数 Ｆ０ 显著增加ꎬＦｍ、
Ｆｖ、Ｆｖ / Ｆｍ 与 Ｆｖ / Ｆ０ 值都下降ꎬ这与张永强等[２７] 的

研究结果一致ꎬＦｍ 和 Ｆｖ 的同趋势变化表明水分调

控对 Ｆｖ 的作用效果是因为 Ｆｍ 的变动而出现ꎬ而不

是由 Ｆ０ 变化引起的ꎮ 在出现干旱胁迫时ꎬ施硅能够

缓解 Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆ０ 的变化幅度ꎬ增强光化学活

性ꎬ从而提高光化学效率ꎮ
３.３　 干旱胁迫下硅处理对无机离子含量的影响

目前对逆境环境下植株渗透调节的试验结果证

明ꎬ在干旱环境下ꎬ很多树种会通过可溶性有机溶质

或无机离子来改善植株的水分状况和维持细胞膨

压ꎬ为其正常生命活动创造条件ꎬ合理的施硅在促进

植株地上部分生长的同时ꎬ也促进了根系生长、无机

离子的吸收和运转ꎬ由于植物产生有机渗透调节物

质的能量代谢消耗较大ꎬ因此通过无机离子进行渗

透调节是有效的抗旱途径[２８]ꎮ 试验结果表明ꎬ逆境

环境对酸枣的叶片无机渗透调节物质有显著作用ꎬ
具体表现为 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ３＋ 含量均在逐渐

上升ꎮ 而在 ＰＥＧ 处理下ꎬ不同质量浓度的硅对植物

均有调节生理反应的作用ꎬ都减轻干旱胁迫对植物

造成的负面效应ꎮ Ｐｅｉ 等[２９] 在小麦上进行研究ꎬ发
现在 ＰＥＧ 模拟干旱的条件下ꎬ外源硅的施加也降低

了植物无机离子的含量ꎮ Ｋａｙａ 等[３０] 研究结果也得

出类似结论ꎮ 总之根据前人总结ꎬ虽然施硅处理降

低了无机离子含量ꎬ但无机离子吸收的总量还是增

加的[３１]ꎮ 因此在干旱胁迫下ꎬ施硅处理可以调节无

机离子的吸收和积累ꎬ但关于其中如何运转及吸收

的生理过程则需要更深入研究ꎮ
总之ꎬ干旱胁迫下植物生长速度开始减缓ꎬ增施

硅可提高干旱胁迫下酸枣幼苗的保水能力ꎬ相对缓

解干旱胁迫所造成的抗氧化酶活性下降并调节无机
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离子含量ꎬ减轻干旱对叶片光合作用的不良影响ꎬ提
升水分利用效率ꎬ促进植物的生长发育ꎬ从而从整体

上提高了酸枣幼苗的抗旱性ꎮ
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