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　 　 摘要：　 以 １５％聚乙二醇（ＰＥＧ）６０００ 模拟干旱胁迫，水培平邑甜茶（Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓ Ｒｈｅｄ．）幼苗为试验材料，
硅酸钠（２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ）作为硅源，研究硅对苹果幼苗干旱胁迫伤害缓解及促进植株生长的影响。 结果

显示，在 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫下，与不施硅相比，施硅处理的平邑甜茶幼苗硅转运蛋白转录水平升高、硅含量升高、生
物量提高、叶片相对含水量提高；叶片中 Ｈ２Ｏ２ 含量、丙二醛含量及相对电渗率维持在较低水平，叶绿体结构较完整

且光合作用较强。 表明施硅能够通过提高 Ｌｓｉ１ 基因转录进而提高平邑甜茶幼苗体内硅的含量，缓解干旱胁迫对苹

果幼苗的氧化伤害，促进植株的生长。
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　 　 随着气候变暖，全球干旱问题日益严重，干旱已

成为世界最主要自然灾害之一，严重影响农业生产。
植物细胞能够敏锐感知外界环境的变化，及时做出

调整以适应环境的变化。 活性氧（Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙ ｇｅｎ

ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）包括超氧阴离子自由基（Ｏ２
·－）、过氧化

氢（Ｈ２Ｏ２）、羟自由基（ＯＨ·）和单线态氧等都是植

物体内正常代谢的产物，参与机体众多代谢环节，其
产生和消除受机体抗氧化系统动态调控［１⁃２］。 环境

变化诱发活性氧的产生和清除失衡［３］，继而活性氧

积累引发机体毒害，导致最终细胞死亡［４］。 有机体

的抗氧化系统包括酶类抗氧化剂［如超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）
等［５］］和非酶类抗氧化剂［如抗坏血酸（ＡｓＡ）和还

４０９



原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）等［６⁃７］］。
在全球干旱问题日益凸显的大背景下，如何在

缺水条件下促进植物生长提高农作物产量是科学研

究工作的热点［８］。 硅大量存在于土壤中，长期以

来，硅对植物生长发育的影响一直不被重视，近年

来，随着相关研究的深入，硅作为植物生长的有益元

素才逐渐被认可［９⁃１０］。 施硅能够缓解干旱对植物造

成伤害这一结论已在多种作物中报道。 如小麦［１１］、
高粱［１２］、大豆［１３］、黄瓜［１４］、辣椒［１５］、芒果树［１６］、酸
枣［１７］等。

苹果（Ｍａｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｂｏｒｋｈ．）是世界也是中国重

要的经济作物。 黄土高原以其日照充足、昼夜温差大

等独特的自然特点成为中国种植面积最大，品质最佳

的苹果主产区［１８］。 然而，气候的变迁，经济的发展带来

日益凸显的干旱问题严重威胁着苹果产业的可持续性

发展［１９］。 硅作为近年来逐步被重视起来的对植物生

长有益的元素，其对苹果生长发育及其抗旱性的影响

也时有报道。 追加硅肥可以提高富士苹果植株体内硅

的含量，同时促进植株对其他中微量元素的吸收，进而

提高苹果产量［２０］；以苹果组培苗为材料，培养基加硅可

提高组培苗的生长及缓解渗透胁迫造成的伤害［２１⁃２２］；
对 ３ 年生烟富 ３ 盆栽苹果幼树进行喷施硅处理，能有

效缓解轻度胁迫造成的叶片相对含水量的减少，降低

丙二醛含量、增加脯氨酸含量、提高抗氧化酶活性［２３］；
以 ２ 年生平邑甜茶为材料，施硅可显著缓解干旱胁迫

对光合系统的伤害［２４⁃２５］。 本研究在相关文献的基础

上，以平邑甜茶（Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓ Ｒｈｅｄ．）水培幼苗为试

验材料，以ＰＥＧ ６０００（聚乙二醇）模拟干旱胁迫，通过检

测施硅对干旱胁迫下平邑甜茶幼苗的生理生化及硅转

运蛋白基因 Ｌｓｉ１ 表达情况的影响，进一步揭示硅缓解

干旱胁迫对苹果幼苗的伤害及促进植株生长的机制。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

２０１７ 年 １ 月将平邑甜茶种子沙藏至种子露白后

播种于培养钵（０．１２ ｍ×０􀆰 １２ ｍ）中。 待幼苗长至３～４
片真叶时，取长势基本一致的幼苗移栽至 １ ／ ２
Ｈｏｎｇｌａｎｄ 营养液中，根系经泡沫塑料板固定并深入营

养液，用空气泵保障根系通气，每盆定植 ５０ 株幼苗，
预培养 １０ ｄ 后进行处理，定期换水管理。 试验在西

北农林科技大学陕西省苹果重点实验室水培室进行。

１．２　 试验处理

参照文献［２６］及前期预试验结果，本研究采用 ２
ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ及 １５％ ＰＥＧ 对平邑甜茶幼苗

进行处理。 具体方案如下：⁃Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ（对照组）：１ ／ ２
Ｈｏｎｇｌａｎｄ 营养液，⁃Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ组：１ ／ ２ Ｈｏｎｇｌａｎｄ 营养液＋
１５％ ＰＥＧ，＋Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ组：１ ／ ２ Ｈｏｎｇｌａｎｄ 营养液＋１５％
ＰＥＧ ＋ ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ， ＋Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ 组： １ ／ ２
Ｈｏｎｇｌａｎｄ 营 养 液 ＋ ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ。 在

⁃Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ组和⁃Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ组中加入相应的 ＮａＨ２ＰＯ４以

调节因加入Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ引起的不同处理间的离子

差异。 分别在处理后 １０ ｄ 和 ２０ ｄ 进行样品采样及相

关分析，所有检测分析均设置 ３ 次生物学重复。
１．３　 测定指标及方法

采集处理 １０ ｄ 和 ２０ ｄ 的幼苗，整株用于测定生

物量、硅含量，顶部成熟叶片用于测定相对含水量和

ＲＮＡ 提取，中部成熟叶片用于测定 Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 的

含量、相对电渗率、ＳＯＤ 酶活性、ＣＡＴ 酶活性、光合

作用指标等。 生物量为植物整株干质量，用天平称

量获得。 硅在植株叶片和根中的含量测定参考

Ｅｌｌｉｏｔ 等［２７］的方法，叶片相对含水量测定参考 Ｂａｒｒｓ
等［２８］的方法，丙二醛（ＭＤＡ）含量测定参考 Ｈｅａｔｈ
等［２９］的方法，植株叶片相对电渗率测定参考 Ｌｕｔｔｓ
等［３０］的方法，ＤＡＢ 染色法［３１］ 观察叶片 Ｈ２ Ｏ２ 的积

累，试剂盒（南京建成生物科技有限公司产品）羟胺

法检测 ＳＯＤ 活性。 试剂盒（南京建成生物科技有限

公司产品）钼酸铵法检测 ＣＡＴ 活性，利用 ＣＩＲＡ Ｓ⁃３
型便携式光合仪（ＰＰ⁃Ｓｙｓｔｅｍｓ，英国）测定叶片光合

参数，包括净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、细胞间

隙 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）；叶绿体超微结构

采用树脂包埋制备超薄切片，利用日立 ＨＴ７７００ 型

透射电镜（日本）观察并拍照［３２］。
利用植物总 ＲＮＡ 提取试剂盒 （Ｗｏｌａｃｔ 􀅺，香

港）提取叶片总 ＲＮＡ，经反转录获得 ｃＤＮＡ。 以

Ａｃｔｉｎ（ＧｅｎＢａｎｋ 登录号：ＸＭ＿００８３９３０４９，上游引物：
５′⁃ＴＴＣＧＴＴＴＴＣＧＴＴＴＴＣＧＴＴＴＴ⁃３′；下游引物：５′⁃ＴＧＴ⁃
ＴＣＣＡＴＴＧＴＣＧＣＡＴＡＣ⁃３′）为内参，半定量 ＰＣＲ 分析

平 邑 甜 茶 幼 苗 Ｌｓｉ１ （ ＧｅｎＢａｎｋ 登 录 号： ＸＭ ＿
００８３９３０４９，上游引物：５′⁃ＴＧＡＴＡＣＣＡＡＡＧＣＴＧＴＡＧ⁃
ＧＡＧＡＡＣ⁃３′；下游引物： ５′⁃ＧＧＧＴＴＣＡＴＴＧＡＴＣＣＡＣ⁃
ＣＴＧＡＴＡ⁃３′）的表达情况。
１．４　 数据处理

数据整理应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３，方差分析应
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用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件，显著性验证采用 Ｔｕｒｋｅｙ 法进行。

２　 结果与分析

２．１　 硅对干旱胁迫下平邑甜茶幼苗硅含量的影响

　 　 检测处理 ２０ ｄ 的平邑甜茶幼苗体内硅含量。
结果（表 １）表明，ＰＥＧ 模拟干旱胁迫可引起植株叶

片中硅含量的显著降低。 无论是在无胁迫条件下还

是 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫条件下，营养液中加硅可显著

提高植株叶片及根系中硅的含量。 其中 ＰＥＧ 模拟

干旱胁迫条件下，营养液中加硅引起植株叶片及根

系中硅含量提高最多，达 １３０􀆰 ７４％。
２．２　 硅对干旱胁迫下平邑甜茶幼苗生物量及叶片

相对含水量的影响

　 　 与对照组相比，ＰＥＧ 模拟干旱胁迫导致平邑甜

茶幼苗生物量在第 １０ ｄ 和第 ２０ ｄ 均显著减少；而营

养液中加硅后，ＰＥＧ 模拟干旱胁迫下幼苗的生物量

与对照无显著差异；在无胁迫处理条件下，营养液中

加硅后的第 １０ ｄ 和第 ２０ ｄ，幼苗干物质质量均有显

著提高（图 １Ａ）。

表 １　 外源施硅对平邑甜茶幼苗体内硅含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓ Ｒｈｅｄ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理 叶片（ｍｇ ／ ｇ） 根（ｍｇ ／ ｇ）

⁃Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ ０．５４５ ５±０．００９ ９ｃ ０．１４８ １±０．０１２ ０ｂ

⁃Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ ０．３５０ ７±０．０２５ ３ｄ ０．１４２ １±０．０１２ ４ｂ

＋Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ ０．８０９ ２±０．０２４ ０ｂ ０．２４３ ２±０．０２６ １ａ

＋Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ ０．９３６ ９±０．０３９ １ａ ０．２７７ ７±０．０１６ １ａ
⁃Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ（对照组）：１ ／ ２ Ｈｏｎｇｌａｎｄ 营养液，⁃Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ组：１ ／ ２ Ｈｏｎｇｌａｎｄ
营养液＋１５％ ＰＥＧ，＋Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ组：１ ／ ２ Ｈｏｎｇｌａｎｄ 营养液＋１５％ ＰＥＧ＋２
ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ， ＋Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ 组： １ ／ ２ Ｈｏｎｇｌａｎｄ 营 养 液 ＋ ２
ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ。 同一列数据后不同小写字母表示差异显
著（Ｐ＜０．０５）。

　 　 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫导致幼苗叶片相对含水量

在第 １０ ｄ 和第 ２０ ｄ 均显著减少，而营养液中加硅可

显著缓解这一情况，其在第 １０ ｄ 时叶片相对含水量

保持在对照组水平，第 ２０ ｄ 时叶片相对含水量是对

照的 ９３．６５％，差异显著（图 １Ｂ）。

⁃Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ、⁃Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ、＋Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ、＋Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ处理见表 １ 注。 不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
图 １　 硅对干旱胁迫下平邑甜茶幼苗生物量（Ａ）及叶片相对含水量（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ（Ａ） ａｎｄ ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｂ） ｉｎ Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓ Ｒｈｅｄ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２．３ 　 硅对干旱胁迫下平邑甜茶幼苗氧化伤害

的缓解

　 　 处理组叶片离体 ＤＡＢ 染色后与对照相比，ＰＥＧ
模拟干旱胁迫下生长 ２０ ｄ 的平邑甜茶幼苗中部成

熟叶片大片区域呈现较深的黄褐色；而营养液中加

硅后，ＰＥＧ 模拟干旱胁迫下生长的叶片其黄褐色区

域明显减小（图 ２Ａ）。
平邑甜茶幼苗叶片 ＭＤＡ 的积累和叶片相对电

渗率在处理持续 １０ ｄ 时，２ 个参数在不同处理间无

显著差异；而处理 ２０ ｄ 时，与对照相比，ＰＥＧ 模拟干

旱胁迫下生长的幼苗，其叶片 ＭＤＡ 含量和叶片相

对电渗率均显著升高，而营养液中加硅后，ＰＥＧ 模

拟干旱胁迫则不能引起幼苗叶片 ＭＤＡ 含量和叶片

相对电渗率的升高（图 ２Ｂ，图 ２Ｃ）。
２．４　 硅对干旱胁迫下平邑甜茶幼苗抗氧化酶活性

的影响

　 　 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫引起平邑甜茶幼苗叶片

ＳＯＤ 酶活性在第 １０ ｄ 和第 ２０ ｄ 与对照组相比均显

著增加；而营养液中加硅后，ＰＥＧ 模拟干旱胁迫引

起幼苗叶片 ＳＯＤ 酶活性的增加量减少，在 １０ ｄ 时减

少不显著，在第 ２０ ｄ 时减少显著。 相似的趋势也表

现在 ＣＡＴ 酶活性的变化上。 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫引

起幼苗叶片 ＣＡＴ 酶活性在第 １０ ｄ 和第 ２０ ｄ 显著增

加；而营养液中加硅后，ＰＥＧ 模拟干旱胁迫引起幼
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苗叶片 ＣＡＴ 酶活性的增加量在第 １０ ｄ 和第 ２０ ｄ 均 显著减少（图 ３）。

Ａ：处理 ２０ ｄ 时叶片 Ｈ２Ｏ２原位染色；Ｂ：处理 １０ ｄ 和 ２０ ｄ 时叶片 ＭＤＡ 含量；Ｃ：处理 １０ ｄ 和 ２０ ｄ 时相对电渗率。 ⁃Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ、⁃Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ、

＋Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ、＋Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ处理见表 １ 注。
图 ２　 硅缓解干旱胁迫对平邑甜茶幼苗的氧化伤害

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｏｘｉｄａｎｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎ Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓ Ｒｈｅｄ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

⁃Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ、⁃Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ、＋Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ、＋Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ、见表 １ 注。
图 ３　 硅对干旱胁迫下平邑甜茶幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓ Ｒｈｅｄ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２．５　 硅对干旱胁迫下平邑甜茶幼苗硅转运蛋白转

录水平的影响

　 　 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫引起平邑甜茶幼苗叶片中硅转

运蛋白基因 Ｌｓｉ１转录水平下降，而营养液中加硅后，硅
转运蛋白基因 Ｌｓｉ１ 转录水平升高。 此外，单独加硅处

理并未看到该基因转录水平的明显改变（图 ４）。

⁃Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ、⁃Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ、＋Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ、＋Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ处理见表 １ 注。
图 ４　 硅对干旱胁迫下平邑甜茶幼苗硅转运蛋白基因 Ｌｓｉ１ 转录

水平的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｌｓｉ１ ｉｎ Ｍａｌｕｓ ｈｕ⁃
ｐｅｎｅｎｓｉｓ Ｒｈｅｄ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２．６ 　 硅对干旱胁迫下平邑甜茶幼苗光合作用

的影响

　 　 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫引起幼苗净光合速率、蒸腾
速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度显著降低；而加硅处

理可部分缓解 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫引起的上述参数

的降低，其中净光合速率显著提高（表 ２）。 此外，我
们比较了处理 ２０ ｄ 的幼苗叶绿体超微结构，结果

（图 ５）显示：与 ＰＥＧ 模拟干旱处理下的叶片叶绿体

相比，加硅后的幼苗叶片，其叶绿体结构更清晰完

整，脂肪粒较小，典型的基粒中有排列规整的基粒片

层结构。

３　 讨 论

本研究以水培平邑甜茶幼苗为试验材料，探
讨硅缓解干旱胁迫对苹果幼苗伤害及促进植株

生长的机制。 依据试验结果可知，在干旱胁迫

下，当环境中硅含量充足时，苹果幼苗可能通过

提高硅转运蛋白基因 Ｌｓｉ１ 的表达促进植株对硅
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的吸收，进而提高体内硅含量，硅含量高的植株

具有较强的耐旱性，与单一干旱胁迫处理相比其

生物量较高，叶片含水量较高，受到的氧化伤害

较小，光合作用较强。

表 ２　 硅对干旱胁迫下平邑甜茶幼苗光合作用参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｎｅｔ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ （ Ｐｎ）， ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔｒ）， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （ｇｓ） ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２（Ｃｉ） ｉｎ ｔｈｅ
Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓ Ｒｈｅｄ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
光合速率（Ｐｎ）

［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率（Ｔｒ）

［ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］
气孔导度（Ｇｓ）

［ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］
胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）

（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

⁃Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ １３．８３±３．７５ａ ２．９０±０．９２ａ １８１．００±６２．５１ａ ４０４．６７±５３．６１ａ

⁃Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ ３．８７±１．１０ｃ ０．６１±０．２０ｂ １９．６７±６．６６ｂ ２０１．６７±６７．８６ｂ

＋Ｓｉ ／ ＋ＰＥＧ ８．５３±１．１２ｂ １．４４±０．２８ｂ ５９．００±８．７２ｂ ２３８．６７±３１．３９ｂ

＋Ｓｉ ／ ⁃ＰＥＧ １７．３７±０．７０ａ ４．１９±１．０４ａ １３１．６７±１９．７３ａ ４０８．６７±４０．５３ａ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

ａ 和 ｂ 分别为不加硅与加硅干旱胁迫下叶肉细胞叶绿体结构。
ＣＷ：细胞壁；ＳＧ：脂肪粒；ＣＨ：叶绿体； Ｇ：基粒。 标尺：５００ ｎｍ。
图 ５　 硅对干旱胁迫下平邑甜茶幼苗叶肉细胞中叶绿体超微结

构的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍａｌｕｓ
ｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓ Ｒｈｅｄ． ｌｅａｆ ｍｅｓｏｐｈｙｌｌ ｃｅｌｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 依据 Ａｒｎｏｎ 和 Ｓｔｏｕｔ 提出的关于植物必需营养

元素的理论，硅并未被列入必需元素之列。 其中部

分原因在于，硅元素广泛存在于自然界，目前尚难提

供一个无硅环境以评价硅的必需性。 然而，不断有

研究结果表明充足的硅有益于植物生长。 在 ２００５⁃
２００６ 年 Ｌｉａｎｇ 等在中国东北部地区进行试验，施加

硅肥使得水稻、玉米、黄瓜、番茄和大豆的产量提高

了 １０．３％、７．７％、１３．７％、１２．０％ 和 １１．０％［３３］。 此外，
在多个物种的研究中，施硅均表现出提高植株抵御

逆境胁迫能力的作用［３４⁃３６］。 在我们的研究中，施硅

在无胁迫条件下促进平邑甜茶幼苗的生长，在 ＰＥＧ
模拟干旱胁迫条件下，缓解了胁迫对其生长的抑制，
其在生长第 １０ ｄ 和第 ２０ ｄ 时生物量与对照相当。

不同植物体内硅的含量存在差异，这与其对硅

吸收能力的差异有关。 调查显示通常单子叶植物体

内的硅含量高于双子叶植物［３７］。 富含硅的植物多

为单子叶植物，因此目前关于植物对硅的吸收与体

内转运的研究多来自于单子叶植物，特别是水稻。
水稻中硅的吸收主要与硅转运蛋白 Ｌｓｉ１ 相关［３８］。
在印度水稻中过表达 Ｌｓｉ１ 使得植株对硅的吸收明

显加强［３９］。 然而，近年来多个双子叶植物如黄瓜、
南瓜、大豆和番茄中的硅转运蛋白也被鉴定，认为其

也具有硅转运的能力。 前期，我们克隆获得了苹果

硅转运蛋白基因 ＭｄＬｓｉ１ 碱基序列信息，与已知其他

物种中的硅转运蛋白基因进行序列比对分析，认为

其可能参与苹果植株体内硅的转运。 我们的研究结

果显示，处理 ２０ ｄ 后，无胁迫条件下，单纯施硅引起

平邑甜茶幼苗体内硅含量的显著上升，但没有引起

硅转运蛋白基因的高表达，结合文献分析认为外源

施硅，并不一定会引起硅转运蛋白基因转录水平的

改变，是否改变，上调还是下调在不同物种上不同，
在同一物种的不同器官中不同［４０⁃４１］。 本研究结果

显示干旱胁迫下，不施硅的平邑甜茶幼苗其硅转运

蛋白基因转录水平较对照略低，而施硅的幼苗叶片

该基因转录水平明显上调，这一结果与其他物种中

的报道相同［４２］。 Ｙａｍａｊｉ 等［４３］ 在水稻中研究认为，
干旱引起基因下调可能与 ＡＢＡ 水平的上升有关。
ＡＢＡ 显著抑制该基因的表达，进而影响硅的吸收。
Ｈｏｓｓｅｉｎｉ 等［４４］认为干旱条件下施硅可引起 ＡＢＡ 下

调进而提高植株中该基因表达。 据此，我们认为在

干旱胁迫下苹果幼苗可能通过提高硅转运蛋白基因

Ｌｓｉ１ 的表达促进植株对硅的吸收，进而提高体内硅

含量。 这一结果与叶片相对较高的硅含量相对应。
干旱是一种严重的逆境胁迫，植株抵御干旱胁

迫的机制是一个十分复杂的过程，目前尚未完全解
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析。 植物遭受干旱胁迫时常伴随体内活性氧的积累

及随之引发的氧化伤害，本研究检测了干旱胁迫下

活性氧 Ｈ２Ｏ２在叶片中的积累情况，并通过检测叶片

中 ＭＤＡ 含量反映膜脂过氧化程度及膜电渗率体现

膜的完整性。 结果显示，处理 ２０ ｄ 时，干旱胁迫使

得叶片中 Ｈ２Ｏ２含量、ＭＤＡ 含量及叶片相对电渗率

显著提高，而施硅可抑制干旱胁迫下这些参数的改

变，使其维持在对照水平。 类似的结果在不同的物

种中均有报道，如黄瓜［４５］、鹰嘴豆［４６］、向日葵［４７］、
番茄［３５］等。 抗氧化系统在维持植物体内 ＲＯＳ 水平

中发挥重要作用。 本研究中，干旱胁迫引起 ＳＯＤ 活

性、ＣＡＴ 活性升高，施硅后其活性升高的幅度减小，
这一现象可能是由于施硅后植株产生活性氧的量减

小，因此所需的抗氧化酶量减小。 相似结果在芒果

树上被报道［１６］。 关于施硅对逆境下植株体内抗氧

化酶活性的影响在不同研究中有所不同，但研究者

普遍认为，硅的施加有助于植物维持 ＲＯＳ 在一个较

低的水平，避免其对自身的伤害。
目前，研究者普遍认可干旱会对植株的光合作

用及细胞的结构产生不利影响。 本实验室在之前的

研究中，观察到了干旱引起苹果植株细胞超微结构

的改变［３２］。 这些改变体现在细胞核、细胞器、细胞

膜上。 叶绿体结构被破坏必然影响光合作用［４８］。
本研究中我们着重观察了叶肉细胞叶绿体的变化情

况，可以看到施硅可以改善 ＰＥＧ 模拟干旱引起的叶

绿体结构的破环。 这与前人在其他物种中的相关研

究结果一致［３４，４０］。
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Ｐａ ｍｕｔａｎｔ［Ｊ］ ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ， ２０１１， ４９（１）： １２７⁃１３９．
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