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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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硅和干旱胁迫对水稻叶片光合特性和
矿质养分吸收的影响

陈摇 伟,蔡昆争*,陈基宁
(华南农业大学 农业部生态农业重点实验室,广州摇 510642)

摘要:硅被认为是植物生长的有益元素,它能增强植物对非生物逆境和生物逆境胁迫的抗性。 以抗旱性不同的一对水稻近等基

因系 w鄄14鄄和 w鄄20 为实验材料,采用盆栽实验,研究了干旱胁迫下硅处理对水稻生长性状、光合生理特性和矿质养分吸收的影

响。 结果表明,在正常水分条件下硅处理对水稻的生长及生理特性没有明显影响。 干旱胁迫显著降低水稻植株的生长,叶绿素

含量、叶绿素荧光参数 Fv / Fm 及 Fv / F0 值显著降低,光合作用受到明显抑制。 加硅能提高干旱胁迫条件下水稻植株的生物量、
水分利用效率、叶片叶绿素含量、净光合速率和蒸腾速率,而气孔导度和细胞间隙 CO2 浓度则下降。 无论干旱与否,施硅后水

稻的叶片硅含量均显著上升。 两个水稻品系叶片的无机离子含量在干旱胁迫条件下均呈显著增加的趋势,而硅处理后材料

w鄄 14 的叶片 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Fe3+ 含量分别降低 16. 38% , 24. 50% , 19. 70% , 21. 52% , 18. 58% ,w鄄 20 则分别降低

11郾 64% , 12. 11% , 16. 06% , 11. 11% 和 19. 15% ,并使之回复到与对照更接近的水平。 研究结果表明了硅提高水稻植株的抗

旱性与光合作用的改善和矿质养分的调节有关。
关键词:水稻;硅;干旱胁迫;水分利用效率;光合作用;矿质养分

Effects of silicon application and drought stress on photosynthetic traits and
mineral nutrient absorption of rice leaves
CHEN Wei, CAI Kunzheng*, CHEN Jining
(Key Laboratory of Ecological Agriculture of Ministry of Agriculture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: Drought stress is one of the major constraints for rice production in the rainfed lowlands in the world. Silicon
(Si) has been verified to play an important role in increasing plant resistance to biotic and abiotic stress, although it is not
considered an essential element to higher plants. In addition, there were some reports about the beneficial role of Si in
alleviating drought stress, yet the mechanism is still poorly understood. Here, two near鄄isogenic lines of rice (Oryza sativa
L. ), w鄄14 ( drought susceptible) and w鄄 20 ( drought resistant ), were chosen to study the effects of exogenous Si
application on the growth traits, photosynthetic characteristics and mineral nutrient absorption of rice plant under drought
stress. Water was withheld 10 days during heading stage. The results showed that 1. 5 mmol / L Si supply had no significant
effects on growth and physiological parameters of rice plants under well鄄watered conditions. Drought stress was found to
reduce dry weight, leaf water potential, photosynthetic parameters, basal quantum yield (Fv / F0) and maximum quantum
efficiency of PS 域 photochemistry ( Fv / Fm) in rice plants, while Si application significantly increased dry matter
accumulation, water utilization efficiency, water potential, chlorophyll content, Fv / Fm and Fv / F0, photosynthetic rate
(Pr), transpiration rate ( Tr) of leaves for both rice lines under drought stress, but stomatal conductance ( Gs ) and
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intercellular CO2 concentration (Ci) were decreased. Silicon content in leaves was significantly increased by Si treatment
whether drought stress occurred or not. In addition, Si supply could influence mineral nutrient level of rice leaves.
Significant increase in the content of inorganic ions level of leaves were found in the two near鄄isogenic rice lines under
drought stress, but Si treatment significantly reduced these ions, K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Fe3+ content in leaves were reduced
by 16. 38% , 24. 50% , 19. 70% , 21. 52% and 18. 58% for line w鄄 14, 11. 64% , 12. 11% , 16. 06% , 11. 11% and
19郾 15% for line w鄄20, respectively. These results suggested that silicon application is useful to alleviate drought stress of
rice through the enhancement of photochemical efficiency and adjustment of the mineral nutrient absorption in rice plants.

Key Words: rice; silicon; drought stress; water utilization efficiency; photosynthesis; mineral nutrient

硅是自然界最丰富的元素之一。 目前虽无足够证据证明硅是植物生长的必需元素,但越来越多的证据表

明,硅对植物的健康生长至少是有益的[1]。 研究证实,硅在提高植物对非生物胁迫如离子毒害[2]、盐害[3鄄4]、
干旱胁迫[5鄄6]等和生物胁迫如稻瘟病、甘蔗茎螟的抗性方面有重要作用[7鄄9]。

硅可以显著提高干旱胁迫下黄瓜、小麦、草坪草、高粱、水稻[5鄄6, 10]等的抗旱性,但其抗旱机理仍不完全清

楚。 水稻是典型的硅积累植物,茎组织硅含量能高达 10% ,相当于大量元素 N, P, K 的几倍[11]。 硅的分布在

水稻叶片中含量最高,然后是茎,再其次是根[12]。 生理学的研究表明,水稻能主动吸收硅,并且比水吸收速度

快,不受蒸腾的影响[11, 13]。 与其他作物(小麦、玉米、大麦、黄瓜)相比,系统研究硅与水稻的抗旱性关系较

少。 研究表明,水稻根系能大量吸收硅酸,然后硅酸随蒸腾液流上升到植株的地上部分,最后水分从茎叶表皮

散失,大部分硅酸则沉积在表皮细胞的角质层上,使表皮细胞的外侧细胞壁中纤维素微团孔隙被硅胶充满为

硅———纤维膜,同时吸收的硅中有相当部分沉积在叶片表面,形成“角质—双硅层冶结构,这种结构可降低气

孔的蒸腾速率和水分或水汽的渗透,使植物的凋萎减轻,蒸腾作用降低[14鄄15]。 Lux 等[16]对水稻 2 个旱地品种

和 1 个水田品种的根系研究表明,硅的沉积发生在其内皮层细胞中,2 个旱地品种的硅化程度高于低地品种,
这可能与其具有的较强抗旱性有关。 本文选用两个抗旱性不同的一对水稻近等基因系材料,通过实验研究硅

在干旱胁迫条件下是如何调节水稻的生长、光合作用及无机离子吸收的。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料及实验设计

供试材料为两个抗旱性存在一定差异的水稻近等基因系,为材料 w鄄 14(抗旱性差)和材料 w鄄 20(抗旱性

强)背景材料为华粳籼 74,由华南农业大学农学院提供。 试验为盆栽实验,在华南农业大学农学院温室内进

行。 塑料盆直径大小为 25 cm,高度为 30 cm,每盆装 5 kg 土。 供试土壤为华南农业大学试验农场的水稻土,
土壤的理化性状为:碱解氮 179. 2 mg / kg,速效磷 45. 4 mg / kg,速效钾 134. 4 mg / kg,全磷 0. 98 g / kg,全钾 26. 2
g / kg,有机质 31. 3 g / kg,有效硅 52. 6 mg / kg,土壤 pH 值为 5. 9。 水稻每盆种植 3 穴,移栽前每盆施入尿素

0郾 15g 和复合肥 0. 2g(N、P、K 含量均为 15% ),生长管理在处理前按常规管理,8 月 10 日进行幼苗移栽,11 月

9 日实验结束。
两个水稻实验材料分别设置对照(CK),干旱(D),对照+1. 5 mmol / L 硅(CK+Si),干旱+1. 5 mmol / L 硅

(D+Si)4 个处理,硅处理是在移栽前将 1. 5 mmol / L 的硅酸钾加到土壤中,通过施硅带来的钾通过添加等量的

KCl 以消除钾的影响。 待植株生长到抽穗期(移栽后 65 d)进行干旱处理(处理 10 d),通过称重法将土壤含

水量控制在 21% ,土壤含水量(重量%)= (原土重-烘干土重) /烘干土重伊100% ,对照为淹水处理。 每个处

理设 4 个重复,共 2 个材料伊4 种处理伊4 个重复共 32 盆,到干旱胁迫结束后 10 d(移栽后 85 d)取样测定地上

部生物量、叶片水势、叶绿素含量、叶绿素荧光、叶片硅含量、光合作用参数、无机离子含量等有关指标。 整个

实验期间计算灌水量,最后计算水分利用效率。
1. 4摇 测定指标及方法

生物量摇 取水稻植株,用蒸馏水洗净,用吸水纸吸干表面的水分,称取鲜重。 然后将其在 110 益 杀青

1262摇 8 期 摇 摇 摇 陈伟摇 等:硅和干旱胁迫对水稻叶片光合特性和矿质养分吸收的影响 摇
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30min,于 75 益烘干至恒重,称取干重。
水势摇 统一取主茎的倒 2 叶,采用美国 Yamato 公司生产的 WP4 水势仪进行测定,单位为 MPa。
叶绿素含量的测定参照有关文献的方法[17]。 叶绿素荧光:用美国产的 OS鄄 30P 型叶绿素荧光仪直接测

定。 得到叶片的初始荧光(F0),可变荧光(Fv),最大荧光(Fm)。
硅含量摇 参照戴伟民等[18]的方法,略有改动。 将 0. 1 g 烘干磨碎的叶片样品放入 100 mL 耐高压塑料管

中,加入 3 mL 50%的 NaOH 溶液,盖上盖子,振荡器上摇匀,于高压灭菌锅 121 益下灭菌 20 min 后,用漏斗转

移至 50 mL 容量瓶中,蒸馏水定容,颠倒摇匀 10 次。 然后从中吸取 1 mL 样品至 50 mL 容量瓶中,加入 30 mL
20%的冰醋酸,接着加入 10 mL 钼酸铵溶液(54 g / L,pH 值 7. 0),摇匀;5 min 后,快速加入 5 mL 20%的酒石

酸,接着快速加入 1 mL 还原试剂,溶液 A:溶解 2 g Na2 SO3 和 0. 4 g 1鄄氨基鄄2鄄萘酚鄄4鄄磺酸于 25 mL 蒸馏水中;
溶液 B:溶解 25 g NaHSO3于 200 mL 蒸馏水中,混合溶液 A 和 B,并定容至 250 mL,装于聚乙烯瓶(外套黑

罩),放于暗处保存(最多 2 周),最后用 20% 的冰醋酸定容至 50 mL。 30 min 以后,于 650 nm 处比色,读取

OD 值。 根据吸光值在标准曲线上查得含硅量,计算出样品的硅含量。
光合作用参数摇 选取健康的水稻叶片倒 3 叶,用 LI鄄COR 公司生产的 LI鄄 6400 光合仪标准叶室测定净光

合速率、蒸腾速率和气孔导度和胞间 CO2 浓度。
无机离子含量摇 称取 0. 3 g 烘干磨碎的叶片样品于 150 mL 三角瓶中,加入 5 mL 高氯酸和 15 mL 浓硝酸

浸泡(静置过夜),然后在电热板上于 180 益下消煮至透明色,冷却后用去离子水定容至 50 mL,用 Vurian 公司

(美国)生产的 SpectrAA220FS 火焰原子吸收光谱仪测定 Fe3+、Ca2+、Mg2+、K+、Na+含量。
1. 5摇 数据处理

所用数据均用 Excel 录入数据、制作图表和计算,以 SPSS13. 0 软件进行统计分析,用邓肯氏新复极差法

(DMRT)测验不同处理的差异显著性。
2摇 结果与分析

2. 1摇 硅和干旱胁迫对地上部生物量和水分利用效率、硅含量的影响

从表 1 中可以看出,水稻地上部干重在干旱胁迫后与对照相比有所减少,材料 14 和 20 分别降低 14. 36%
和 7. 23% ,材料 14 降低幅度较大。 干旱胁迫条件下,加硅处理能显著增加水稻地上部的干重,达到与对照接

近的水平,其中抗旱性差的材料 14 增加幅度较大,为 36. 58% ,抗旱性强的材料 20 增加幅度为 17. 97% 。 表

明施硅明显减轻了干旱胁迫对水稻植株的不利影响

表 1摇 硅和干旱胁迫对水稻植株地上部干重、叶片水分状况及硅含量的影响

Table 1摇 Effects of Si and drought stress on shoot dry weight, water status and Si content in rice leaves

品系
Rice line

处理
Treatment

地上部干重
Shoot weight
/ (g / 株)

叶片水势
Leaf water potential

/ MPa

水分利用效率
Water utilization e
fficiency / (g / cm3)

叶片硅含量
Si content of leaves

/ (g / kg)

w鄄14 CK 37. 89依1. 24 b -1. 19依0. 05 ab 0. 42依0. 02 ab 32. 31依1. 89 b

CK+Si 44. 66依1. 51 a -0. 85依0. 08 a 0. 53依0. 03 a 41. 76依1. 40 a

D 32. 45依2. 30 b -1. 71依0. 24 b 0. 37依0. 01 b 33. 32依1. 71 b

D+Si 44. 32依2. 07 a -1. 20依0. 06b 0. 56依0. 03 a 44. 77依2. 42 a

w鄄20 CK 38. 33依2. 94 ab -1. 33依0. 23 a 0. 42依0. 03 b 30. 91依0. 77 b

CK+Si 46. 32依3. 21 a -1. 27依0. 02 a 0. 56依0. 02 a 45. 98依1. 16 a

D 35. 56依0. 96 b -1. 92依0. 19 b 0. 48依0. 02 b 32. 82依1. 24 b

D+Si 41. 95依3. 22 ab -1. 41依0. 08a 0. 44依0. 01 b 49. 19依2. 72 a

摇 摇 CK,D,CK+Si,D+Si 分别表示对照,干旱,对照+硅,干旱+硅处理,表中同一列同一品系的不同处理字母不同者为差异达到显著差异(P<

0郾 05)

干旱处理显著降低水稻叶片水势,而加硅处理则能改善叶片的水分状况,分别使材料 w鄄 14 和 w鄄 20 的叶

片水势分别增加 29. 82%和 15. 17% ,对材料 w鄄14 的效果更为明显。 另外,硅处理还显著提高了干旱胁迫下
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材料 14 的水分利用效率,但对材料 20 没有明显影响。 这些结果说明硅提高了水稻植株的保水能力。
无论是正常淹水还是干旱胁迫条件下,加硅处理均能显著增加水稻叶片的硅含量。 正常水分条件下,硅

处理增加材料 w鄄 14 和 w鄄 20 的叶片硅含量的幅度分别为 29. 25% 和 48. 75% ,干旱胁迫条件则分别增加

34郾 36%和 49. 88% ,其中 w鄄20 增加幅度更大,这说明抗旱性强的水稻品系硅吸收能力更强。
2. 2摇 硅处理和干旱胁迫对水稻叶片叶绿素含量和叶绿素荧光的影响

水分胁迫显著降低叶片的叶绿素含量、叶绿素荧光参数 Fv / F0 和 Fv / Fm 值,而加硅处理则能显著提高这

些指标,甚至干旱胁迫下加硅处理的 Fv / F0 和 Fv / Fm 值能达到正常生长条件下的水平(表 2)。 与对照相比,
材料 w鄄14 和 w鄄20 叶片叶绿素含量在干旱后分别降低 30. 29%和 38. 09% ,而在加硅处理(D+Si)则分别增加

22. 43%和 24. 62% ,两个品系之间差异不大;Fv / F0 及 Fv / Fm 值也有类似的效果。

表 2摇 硅和干旱胁迫对水稻叶片叶绿素含量和叶绿素荧光参数的影响

Table 2摇 Effects of Si and drought on leaf chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameter F0, Fv / Fm of rice leaves

品系
Line

处理
Treatment

叶绿素含量
leaf chlorophyll content

/ (mg / g)
Fv / Fm Fv / F0

品系 w鄄14 CK 3. 07依0. 09 a 0. 786依0. 001 b 3. 66依0. 009 b

Line 14 CK+Si 3. 30依0. 10 a 0. 801依0. 002 a 4. 14依0. 008 a

D 2. 14依0. 012 c 0. 764依0. 01 c 3. 02依0. 011 c

D+Si 2. 62依0. 012 b 0. 780依0. 01 b 3. 56依0. 010 b

品系 w鄄20 CK 3. 15依0. 13 a 0. 792依0. 001 a 3. 83依0. 006 ab

Line 20 CK+Si 2. 87依0. 022 ab 0. 798依0. 001 a 3. 96依0. 011 a

D 1. 95依0. 009 c 0. 764依0. 002 b 3. 09依0. 012 c

D+Si 2. 43依0. 0 12 b 0. 789依0. 001 a 3. 74依0. 009 b

2. 3摇 硅对干旱胁迫条件下水稻叶片光合特性的影响

2. 3. 1摇 净光合速率和蒸腾速率

在无胁迫情况下,施硅水稻植株光合作用与不施硅植株相比无明显差异(图 1)。 干旱胁迫条件下,两个

水稻材料的叶片净光合速率均显著下降,材料 w鄄 14 和 w鄄 20 分别下降 29. 89%和 45. 39% ,材料 w鄄 20 下降幅

度较大。 而在干旱胁迫下施加硅后,材料 w鄄 14 和 w鄄 20 的净光合速率分别升高 26. 17% 和 62. 56% ,差异显

著,其中 w鄄20 增加幅度更大。
干旱胁迫下,两个抗旱性不同的水稻材料其植株叶片的蒸腾速率与对照相比都有明显下降(图 2)。 与对

照相比,材料 w鄄14 和 w鄄20 分别降低 25. 62% 和 24. 38% 。 加硅处理后,两个材料的叶片蒸腾速率均显著增

加,w鄄14 和 w鄄20 分别比单纯干旱处理增加 15. 63%和 23. 74% ,品系间差异不明显。 这是由于硅提高了植株

的叶片水势和保水能力, 从而保证施硅水稻植株蒸腾速率的相对稳定。

图 1摇 硅处理对干旱胁迫条件下水稻叶片光合速率的影响

Fig. 1 摇 Effects of Si and drought on photosynthetic rate of rice

leaves

图 2摇 硅处理对干旱胁迫条件下水稻叶片蒸腾速率的影响

Fig. 2摇 Effects of Si and drought on transpiration rate of rice leaves
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2. 3. 2摇 气孔导度和胞间 CO2 浓度

正常水分条件下,两个水稻材料的叶片气孔导度与对照没有显著性差异(图 3)。 干旱胁迫显著降低叶片

的气孔导度,材料 w鄄14 和 w鄄20 分别降低 18. 18%和 17. 65% 。 加硅处理后,两个水稻材料的气孔导度均较单

一干旱处理有所下降,其中材料 w鄄 14 的气孔导度下降 11. 11% ,达到显著水平,而材料 w鄄 20 则没有显著

差异。
从图 4 可以看出,加硅与否对正常水分管理条件下水稻叶片的细胞间隙 CO2 浓度没有明显影响。 干旱

胁迫后两个水稻材料的叶片细胞间隙 CO2 浓度均显著降低,材料 w鄄20 的下降幅度大于 w鄄14。 与单一干旱相

比,加硅处理在一定程度上进一步降低了叶片细胞间隙 CO2 的浓度,材料 w鄄 14 和 w鄄 20 分别降低 9. 19% 和

3郾 48% ,且前者达到显著差异。

图 3摇 硅处理对干旱胁迫条件下水稻叶片气孔导度的影响

Fig. 3摇 Effects of Si and drought on stomatal conductance of rice

leaves

图 4摇 硅处理对干旱胁迫条件下水稻叶片胞间 CO2 浓度的影响

Fig. 4摇 Effects of Si and drought on intercellular CO2 concentration

of rice leaves

2. 4摇 硅和干旱胁迫对叶片无机离子吸收的影响

硅和干旱胁迫能显著影响水稻叶片的无机离子含量。 从表 3 可以看出,正常水分条件下无论施硅与否对

无机离子含量没有明显影响。 干旱胁迫则显著增加叶片的无机离子含量,其中材料 w鄄 14 叶片的 K+、Na+、
Ca2+、Mg2+和 Fe3+含量分别增加 15. 93% 、41. 88% 、28. 40% ,24. 30% 和 31. 95% ,材料 w鄄 20 分别则分别增加

25. 43% 、47. 22% 、21. 12% ,16. 93%和 15. 38% ,材料 14 叶片 Ca2+、Mg2+和 Fe3+含量增加的幅度要大于材料

20,K+、Na+的积累幅度则以材料 20 较大。 在干旱胁迫条件下,加硅处理则能缓解由于干旱胁迫所带来的植

株体内离子积累的状况,显著降低两个品系的叶片离子含量,使之恢复到与对照接近的水平。 其中材料 w鄄 14
叶片的 K+、Na+、Ca2+、Mg2+和 Fe3+含量分别降低 16. 38% 、24. 50% 、19. 70% ,21. 52%和 18. 58% ,材料 w鄄20 分

别则分别增加 11. 64% 、12. 11% 、16. 06% ,11. 11%和 19. 15% 。

表 3摇 施硅和干旱胁迫对水稻叶片无机离子含量的影响

Table 3摇 Effects Si and drought on the content of inorganic ion of rice leaves

品系
Line

处理
Treatment

K+

/ (g / kg)
Na+

/ (g / kg)
Ca2+

/ (g / kg)
Mg2+

/ (g / kg)
Fe3+

/ (mg / kg)

w鄄14 CK 16. 81依0. 043 b 4. 72依0. 018 bc 9. 12依0. 022 b 2. 87依0. 004 b 263. 30依0. 041 b

CK+Si 15. 82依0. 082 b 4. 26依0. 045 c 8. 66依0. 024 b 2. 80依0. 011 b 257. 43依0. 049 bc

D 20. 00依1. 64 a 8. 12依0. 089 a 11. 72依0. 012 a 3. 57依0. 016 a 347. 43依0. 042 a

D+Si 16. 72依0. 050 b 6. 13依0. 031 b 9. 41依0. 038 b 2. 80依0. 016 b 282. 89依0. 083 b

w鄄20 CK 15. 59依1. 19 b 4. 77依0. 032 c 9. 50依0. 014 b 2. 75依0. 009 b 310. 15依3. 06 b

CK+Si 15. 61依0. 052 b 4. 41依0. 026 c 9. 26依0. 027 b 2. 71依0. 005 b 289. 31依24. 60 b

D 19. 55依0. 045 a 9. 03依0. 020 a 11. 50依0. 027 a 3. 21依0. 006 a 357. 84依5. 84 a

D+Si 17. 27依0. 073 ab 7. 94依0. 019 b 9. 66依0. 039 b 2. 86依0. 008 b 294. 01依10. 10 b
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3摇 讨论

干旱是影响作物生长及生理特性的最重要的逆境因子之一,严重干旱将造成作物生长减缓,代谢失调,产
量显著下降,而硅处理则能提高作物对干旱胁迫的抗性。 干旱胁迫条件下,硅可以提高高粱的干物质量,提高

根冠比,促进植物对水分吸收的利用率[6];同时,硅还可以通过提高干旱胁迫条件下小麦的相对含水量,增加

小麦叶水势和叶面积以及叶片厚度,减少水分蒸发损失,而提高小麦抗旱性[5]。 本研究结果表明,干旱胁迫

条件下,加硅处理能够增加水稻的植株生物量和叶片水势,提高水分利用效率,改善叶片的光合作用特性,从
而增加对干旱的抗性。 其中抗旱性弱的水稻材料(w鄄 14)受干旱胁迫影响较大,硅处理后对胁迫的缓解效果

更为明显,表现为生物量和叶片水势及水分利用效率增加幅度更大(表 1)。
3. 1摇 干旱逆境下硅处理与叶绿素荧光及光合作用的关系

在干旱胁迫下,水稻叶绿素含量,叶绿素荧光大小,光合速率,蒸腾速率以及气孔导度等均明显降低,抗旱

性强的品种能维持较强的光合作用[19鄄20]。 Fv / Fm 和 Fv / F0常被用作标明环境胁迫程度的指标和探针,可作

为抗旱性检测的相对指标[21鄄22]。 随着渗透胁迫的加剧, Fv / Fm 和 Fv / F0都表现出现降低鄄增加鄄降低的趋势,
其中,Fv / F0和 Fv / Fm 分别代表 PS 域的潜在活性和 PS 域原初光能转化效率[23]。

本实验结果表明,在干旱胁迫下,水稻叶片的叶绿素荧光参数 Fv / Fm 值及 Fv / F0 值均比对照显著下降,
这与前人的研究结果一致[24鄄25]。 说明水稻在遭受缺水状况时光能转化率受到严重抑制,干旱胁迫直接影响

了光合作用的电子传递和 CO2同化过程,使包括光合电子传递和质子梯度建立在内的 CO2同化过程受到抑制

和损伤,使光合电子传递速率和光合同化速率下降,光合强度减弱。 经过加硅处理后,这两个值都有所回升,
接近对照水平,有利于光合色素把所捕获的光能以更高的速度和效率转化为化学能,从而为碳同化提供了更

加充足的能量,进而提高光合特性。
硅能显著影响干旱胁迫下植物的气体交换特性。 Agarie 等[15]研究表明,硅能降低 PEG 干旱胁迫下水稻

叶片的气孔导度从而降低蒸腾速率和膜透性,加硅处理的黄瓜具有较高的水分含量和并能够增加干物重[26]。
李清芳等[27]报道,硅参与大豆抗旱的生理反应,随着土壤有效硅含量的提高,幼苗生长过程中蒸腾强度减弱,
水分利用效率和叶片含水量升高,抗旱保水能力提高。 有研究认为,干旱胁迫条件下硅的调控作用是与蒸腾

速率的降低有关的[15, 28]。 然而,本研究发现,硅处理显著增加了干旱胁迫下水稻叶片的蒸腾速率,类似的结

果在黄瓜和小麦的研究中也有报道[5鄄6]。 Hattori 等[29]认为硅提高抗旱性与叶片水分状况之间是独立的关系,
这预示着硅介导植物的抗旱性是比较复杂的一个过程,需要更深入的了解。

本研究结果发现,干旱显著降低水稻的生长和抑制水稻的光合作用。 而加硅处理能有效提高干旱胁迫条

件下水稻的叶片光合速率、蒸腾速率,而气孔导度和细胞间隙 CO2浓度显著下降,这些结果与丁燕芳等[30] 和

Chen 等[31]的结果相似。 有研究表明,硅可以影响气孔运动和细胞汁液浓度,施加硅酸的玉米植株木质部汁

液流动速度比未施加硅酸的玉米植株降低 20% ,表明硅的沉积导致木质部导管汁液的亲和力增加[32]。
Hattori 等[6]认为硅能使高粱植株的气孔导度维持在一个很高的水平,有利于提高吸水能力,明显增强抗旱

性。 硅降低了干旱胁迫下黄瓜叶片的气孔导度,提高了抗旱保水能力,使蒸腾速率保持在一个相对稳定的水

平[10]。 李清芳等[33]对玉米的研究也有类似研究结果,即施硅降低了干旱胁迫下玉米植株的气孔导度,降低

了干旱胁迫早期到中期的蒸腾速率,保持了干旱胁迫后期较高的蒸腾速率,从而导致施硅玉米植株的叶片含

水量和水势高于对照。 本研究结果发现,加硅处理后,干旱胁迫条件下两个水稻材料的净光合速率都显著提

高,蒸腾速率有明显上升。 干旱胁迫条件下,水稻叶片气孔导度和细胞间隙 CO2 浓度显著降低,硅处理后其

值仍然降低,但硅处理后净光合速率有较明显的上升,这可能是由于硅提高了 RuBP 梭化酶活性所致[34],其
机理有待于今后进一步研究。
3. 2摇 干旱逆境胁迫下硅与无机离子吸收的关系

无机离子的积累是植物适应干旱逆境和渗透调节的重要途径之一。 植物在遭受水分胁迫后会通过积累

一些可溶性物质来进行渗透调节,这是其适应水分胁迫的重要生理机制[35鄄38]。 这些渗透调节物质包括有机
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物质如可溶性糖、游离氨基酸、脯氨酸等和无机离子如 K+、Ca2+、Mg2+、Na+等。 本研究表明,在干旱胁迫下两

个水稻材料 w鄄 14 和 w鄄 20 植株的无机离子含量大幅上升,特别是 w鄄 20 材料更为明显。 早期的研究也发

现[39],不同生育期干旱胁迫后水稻根系和叶片的无机渗透调节物质包括 K+、Mg2+等含量均大幅度上升,而且

幼穗分化期和抽穗期这两个对水分胁迫最敏感的时期上升幅度最大。 李春香等[40]通过小麦试验表明随着水

分胁迫的加重,叶片中无机渗透调节物质(K+、Ca2+、Mg2+)的浓度均有增加的趋势,不同生育期及不同品种之

间差异不显著。 刘建新等[41]通过对 NaCl 胁迫下 3 种国产骆驼蓬属植物体内的无机离子进行了分析比较表

明,不同浓度盐胁迫下,无机离子含量的变化,产生了其在渗透调节中贡献的差异。 无机离子在渗透调节中的

贡献随盐胁迫浓度增加而降低。
本研究表明,在正常水分管理条件下,硅处理对叶片无机离子含量影响不大,而在干旱胁迫条件下,硅处

理由于改善了植株体内的水分状况,减缓了胁迫所造成的负面影响,由此显著降低由于胁迫所造成的无机离

子(K+、Na+、Ca2+、Mg2、Fe3+)积累,使之恢复到与对照(CK)接近的水平。 Pei 等[42] 通过对小麦进行 PEG 模拟

干旱实验,也有类似的结论,即硅处理能降低 K、Ca、Mg 的吸收。 但由于在干旱胁迫条件下,硅处理增加干物

质积累的幅度(表 1,材料 14 和 20 增加幅度分别为 36. 58%和 17. 97% )大于无机离子降低的幅度(表 3,材料

14 和 20 无机离子降低的幅度分别为 16. 38%—24. 50%和 11. 64%—19. 15% ,因此总的来说硅处理尽管降低

叶片无机离子含量,但还是增加了无机离子吸收的总量。 Kaya 等[43] 研究也有类似结果,即干旱胁迫下,硅处

理能增加玉米叶片 Ca、K、Si 的含量。 至于硅促进无机离子吸收的机理,有研究表明,硅增加 K 的吸收可能与

胁迫条件下硅对原生质膜 H+ 鄄ATPase 活性的促进有关[3]。 Ca 是通过木质部进行运转的,与蒸腾作用关系密

切,干旱胁迫下硅处理能增加蒸腾作用,同时也就促进 Ca 的吸收[6,44]。 因此水分胁迫条件下硅能影响和调节

无机离子的吸收和积累,但深入的机理需要进一步深入研究。
4摇 结论

(1)抽穗期干旱胁迫条件下,供试的两个水稻材料的生长和光合作用受到显著抑制。 硅处理则缓解了这

种抑制效应,显著提高胁迫条件下的地上部生物量、叶片水势和水分利用效率。 其中抗旱性弱的水稻材料

(w鄄14)受干旱胁迫影响较大,硅处理后对胁迫的缓解效果更为明显,表现为生物量和叶片水势及水分利用效

率增加幅度更大。 硅处理能显著改善叶片的光合作用特性,提高叶片的叶绿素含量和叶绿素荧光参数值 Fv /
Fm 及 Fv / F0值,增加叶片的光合速率和蒸腾速率,从而增加对干旱的抗性。

(2)干旱胁迫后,两个水稻材料的叶片无机渗透调节物质发生显著变化,表现为 K+、Na+、Ca2+、Mg2、Fe3+

含量均呈上升趋势。 而加硅处理则显著降低这些离子的含量,使之回复到与对照更接近的水平。 但由于生物

量积累的速度大于无机离子降低的速度,因此硅处理还是增加了无机离子吸收的总量。 因此硅提高干旱抗性

不但与硅在细胞壁的沉积有关,而且与硅参与胁迫条件下植物体内的代谢生理活动是密切相关的。
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