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摘 要：以德抗９６１（ＤＫ９６１）和泰山９８１８（ＴＳ９８１８）为试验材料，研究不同浓度外源硅对 ＰＥＧ胁迫下小麦幼苗的
生长及抗氧化酶活性的影响。结果表明：与单纯ＰＥＧ胁迫相比，外源硅浓度为１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＤＫ９６１和ＴＳ９８１８的
鲜重、干重及根系活力均最大，细胞膜透性最小，鲜重分别增加了３２．８５％和４９．４３％，干重分别增加了２４．１４％和

５０．００％，根系活力分别增加了１８．９７％和１５．６０％，细胞膜透性分别降低了 １２．５３％和 １０．４８％；外源硅浓度为 ０．５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＤＫ９６１和ＴＳ９８１８的ＳＯＤ、ＣＡＴ活性均最大，分别增加了１８．１１％、１９．７１％和４７．４１％、４４．５１％；外源硅浓
度分别为０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１和０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＤＫ９６１和ＴＳ９８１８的ＰＯＤ活性最大，ＭＤＡ含量最低，ＰＯＤ活性分别增加了

１８．４１％和１３．０２％，ＭＤＡ含量分别降低了１１．８０％和１２．３１％。较低浓度的外源硅能有效促进ＰＥＧ胁迫下小麦幼苗
的生长，增加抗氧化酶活性，降低丙二醛含量。外源硅能够缓解干旱胁迫对小麦幼苗的危害，提高小麦抗旱能力。
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硅是地球表面的第二大元素，对大多数高等植

物的生长是有益的。许多研究表明，硅能促进植物

（尤其是单子叶植物）生物学产量的增长及生长发

育，提高作物对逆境胁迫的抗性［１］。大量研究表明，

植物吸收硅后能够促进其生长发育并且对环境适应

性加强［２］。硅处理大麦幼苗能提高其根系 ＣＡＴ、
ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＰＯＤ、ＧＳＨ活性，降低丙二醛含量，由此降
低盐胁迫下大麦体内由盐诱导产生的过氧化伤

害［３］。研究证实，硅在提高植物对非生物胁迫如离

子毒害［４－６］、盐害［７－８］、干旱胁迫［９－１０］等及生物胁

迫稻温病、甘蔗茎螟的抗性方面有重要作用［１１－１２］。

硅可显著提高干旱胁迫下黄瓜、高粱、水稻的抗旱

性，但其抗旱机理并不完全清楚［１３］。干旱胁迫是自

然界中最主要的非生物胁迫之一，地球上约 １／３的
土地属于缺水的干旱和半干旱区域，我国的干旱半

干旱区域约占全国土地面积的１／２，即使半湿润、甚
至湿润地区也常会有周期性和季节性或阶段性的干

旱［１４］。

小麦在遭受干旱胁迫时会产生大量的活性氧，

引起膜脂过氧化作用，产生过氧化产物丙二醛

（ＭＤＡ）。植物体内的保护酶能降低或消除活性氧对
膜脂的伤害［１５］。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）可以消除超
氧化物阴离子自由基产生 Ｈ２Ｏ２，而 Ｈ２Ｏ２可被过氧
化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）分解成 Ｈ２Ｏ。
ＰＯＤ可清除线粒体中或胞浆中产生的低浓度 Ｈ２Ｏ２。
ＣＡＴ主要分布在细胞的过氧化物体中，可清除高浓
度的Ｈ２Ｏ２［１６］。保护酶的活性以及 ＭＤＡ含量，可以
作为植物受干旱胁迫程度和植物对干旱胁迫抵御能

力的衡量指标。因此，研究外源硅对干旱胁迫下不

同小麦幼苗生长及抗氧化酶活性的影响，对发展节

水农业与旱作农业具有重要指导意义。

有关硅缓解干旱胁迫对植物伤害的作用已引起

学者们的关注［１７］。但关于硅提高小麦耐干旱胁迫

能力的研究却较少，为此，本试验采用水培方法，用

聚乙二醇（ＰＥＧ６０００）模拟干旱胁迫条件，研究干旱
胁迫下硅对小麦幼苗生物量、根系活力、细胞膜透性

（ＣＭＰ）、抗氧化酶活性等生理指标的影响，旨在通过
研究硅对ＰＥＧ胁迫条件下小麦幼苗的生长影响，探
明硅对ＰＥＧ胁迫下小麦适应性的调节机制，并为实
际生产提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

材料为德抗９６１（ＤＫ９６１，抗旱性强）和泰山９８１８

（ＴＳ９８１８，抗旱性中等），种子购自德州市农业科学
院。

１．２ 材料的培养

采用溶液培养的方法，精选均匀一致的小麦种

子，０．１％ ＨｇＣｌ２消毒 ５ｍｉｎ，先用自来水冲洗数次，
再用蒸馏水反复冲洗，在２５℃的培养箱里催芽２４ｈ
后，将种子置于培养床（孔径 ０．２５ｃｍ，架于面积 ３４
ｃｍ×２３ｃｍ，深８ｃｍ的聚乙烯盒内，有支架的尼龙丝
网），网下是水培液，与网面平，根可从网孔扎入下面

的液体中。所有处理均在光照培养箱中进行，白天

为１６ｈ、２５℃，夜晚为８ｈ、１８℃。每天增补蒸发与吸
收掉的水溶液，待麦苗生长至二片真叶时，选择健壮

且长势一致的幼苗，移栽到不透光的盛有 ４００ｍｌ
１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的塑料杯中，进行通气培养。营
养液每３天更换一次，用 ＰＥＧ６０００（聚乙二醇 ６０００）
模拟干旱胁迫条件（渗透势约为－０．５０ＭＰ）。
１．３ 试验处理

① 对照（ＣＫ）；② 单纯ＰＥＧ处理；③ （Ｓｉ１）：ＰＥＧ
＋０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｉ；④ （Ｓｉ２）：ＰＥＧ＋０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｓｉ；⑤ （Ｓｉ３）：ＰＥＧ＋１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｉ。所用的硅为硅
酸钾。处理期间每 ２天换一次营养液，营养液 ｐＨ
值为６．５，全天通气培养。处理 ８天后采样测定指
标，每个处理设３个重复。
１．４ 相关指标的测定

生物量的测定：每个处理取６株麦苗，用蒸馏水
洗净，用吸水纸吸干表面水分，称取鲜重。然后在

１１０℃杀青１０ｍｉｎ，于７５℃烘干至恒重，称取干重。
根系活力测定采用氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）

法［１８］；细胞膜透性（ＣＭＰ）测定采用相对电导率
法［１８］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定采用氮蓝
四唑法［１８］；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定采用紫外
分光光度法［１９］；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈
创木酚显色法［１９］；丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用硫
代巴比妥酸法［１９］。

１．５ 数据分析

用ＳＰＳＳ１１．５ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ软件进行方差分析和
显著性检验，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３作图。

２ 结果与分析

２．１ 外源硅对干旱胁迫下小麦幼苗生物量、根系活

力及细胞膜透性的影响

试验结果（表１）表明，单一ＰＥＧ胁迫条件下，两
个小麦品种幼苗的鲜、干重均显著下降。外源硅处

理下，随着外源硅处理浓度的不断提高，两小麦品种
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鲜重及干重均有一定程度增加。当外源硅浓度为

０．１、０．５、１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，与 ＰＥＧ处理相比，ＤＪ９６１
鲜重分别增加了１４．９８％、２７．０５％及３２．８６％，干重
分别增加了６．９０％、９．６８％及２４．１４％；ＴＳ９８１８鲜重
分别增加了２０．４２％、３３．９７％及４９．３２％，干重分别
增加了２１．７４％、３４．７８％及５０．００％。

根活力水平直接影响植物地上部的生长、营养

状况及产量，而根部又是植物直接与土壤接触的部

位，很容易受到外界因素的影响。单一 ＰＥＧ处理胁
迫下，两个小麦品种幼苗的根系活力均降低，随着外

源硅处理浓度的提高，ＤＪ９６１和 ＴＳ９８１８的根系活力
分别增加了１８．９７％和１５．６０％。

表１ 硅对干旱胁迫条件下小麦幼苗生物量、根系活力及细胞膜透性的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｉｏｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

鲜重／ｇ
Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

ＤＫ９６１ ＴＳ９８１８

干重／ｇ
Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

ＤＫ９６１ ＴＳ９８１８

根系活力／（μｇ·ｍｇ
－１）

Ｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ

ＤＫ９６１ ＴＳ９８１８

细胞膜透性

Ｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ＤＫ９６１ ＴＳ９８１８

ＣＫ ０．９０２ｄ ０．７４５ｄ ０．０７９ｄ ０．０６６ａ ９．９２ｃ ９．１３ｄ １１．２２ｃ １１．３３ｃ

ＰＥＧ ０．６２１ｃ ０．５２４ｃ ０．０５８ｂ ０．０４６ｃ ７．５４ｂ ７．０５ｂｃ １３．０９ｂ １３．４６ｂ

Ｓｉ１（ＰＥＧ＋０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｉ） ０．７１４ｂ ０．６３１ｂ ０．０６２ｂ ０．０５６ｂ ７．８９ａ ７．３６ｂ １２．５６ｂ １２．８８ａ

Ｓｉ２（ＰＥＧ＋０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｉ） ０．７８９ａ ０．７０２ａ ０．０６８ａ ０．０６２ａ ８．２６ａ ７．７６ａｂ １２．０３ａ １２．６４ａ

Ｓｉ３（ＰＥＧ＋１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｓｉ） ０．８２５ａ ０．７８３ａｄ ０．０７２ａ ０．０６９ａ ８．９７ｄ ８．１５ａ １１．４５ａ １２．０５ａ

注：表中数据为六次重复的平均值；同列不同字母表示处理间在 Ｐ＜０．０５水平有显著差异。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａａｒｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆｓｉｘｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ；ｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

单一ＰＥＧ处理胁迫下，两个小麦品种幼苗的细
胞膜透性均升高，随着外源硅处理浓度增大，细胞膜

透性逐渐降低，硅浓度为０．１、０．５、１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，
ＤＪ９６１细胞膜透性分别为 ＰＥＧ处理的 ９５．９５％、
９１．９０％、８７．４７％，ＴＳ９８１８细胞腊透性分别为ＰＥＧ处
理的９５．６９％、９３．９１％及８９．５２％。细胞质膜是一种
选择透性膜，它能控制和调节细胞内外物质的运输

与交换，其透性是评定植物对逆境反应的指标之

一［２０］。

２．２ 外源硅对ＰＥＧ胁迫下小麦ＳＯＤ活性的影响
由图１可以看出，外源硅对 ＰＥＧ胁迫下 ＤＫ９６１

及ＴＳ９８１８ＳＯＤ活性均有影响。单纯 ＰＥＧ处理降低
ＤＫ９６１及ＴＳ９８１８ＳＯＤ活性，其活性分别降低２．０７％
和２．５９％，随着硅浓度的逐渐增大，两个小麦品种
ＳＯＤ活性均表现出先升后降趋势。当硅浓度为０．５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，两个小麦品种 ＳＯＤ活性均达到最大，
与单纯 ＰＥＧ胁迫相比，分别增加了 １８．１１％和
１９．４５％。
２．３ 外源硅对ＰＥＧ胁迫下小麦ＣＡＴ活性的影响

由图 ２可以看出，外源硅对干旱胁迫下 ＤＫ９６１
及 ＴＳ９８１８ＣＡＴ活性均有影响。单纯 ＰＥＧ处理
ＤＫ９６１及 ＴＳ９８１８ＣＡＴ活性分别降低 ３．１３％和
４．８４％。随着外源硅处理浓度的逐渐增大，两个小
麦品种ＣＡＴ活性均表现出先升后降趋势。当硅浓
度为０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，两个小麦品种 ＣＡＴ活性均达
到最大，与单纯 ＰＥＧ胁迫相比，分别增加了４７．４１％
和４４．５１％。

图１ 外源硅对ＰＥＧ胁迫下两个小麦品种

超氧化物歧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｉｏｎＳＯＤｏｆＤＫ９６１ａｎｄ

ＴＳ９８１８ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

２．４ 外源硅对ＰＥＧ胁迫下小麦ＰＯＤ活性的影响
由图３可以看出，外源硅对 ＰＥＧ胁迫下 ＤＫ９６１

及 ＴＳ９８１８ＰＯＤ活性均有影响。单纯 ＰＥＧ处理
ＤＫ９６１及 ＴＳ９８１８ＰＯＤ活性分别降低 ２．５４％和
３．２３％。随着外源硅浓度增大，两个小麦品种 ＰＯＤ
活性均表现出先上升后下降的趋势。当硅浓度为

０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＤＫ９６１ＰＯＤ活性达到最大，当硅浓
度为 ０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＴＳ９８１８ＰＯＤ活性达到最大，
与单纯 ＰＥＧ胁迫相比，分别提高了 １８．４１％和
１３．０２％。
２．５ 外源硅对ＰＥＧ胁迫下小麦ＭＤＡ含量的影响

由图 ４可知，外源硅对 ＰＥＧ胁迫下 ＤＫ９６１及
ＴＳ９８１８ＭＤＡ含量均有影响。单纯ＰＥＧ胁迫下ＤＫ９６１
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及ＴＳ９８１８的 ＭＤＡ含量分别增加 ４．９４％和 ６．６３％。
外源硅浓度为０．１～０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１，随着外源硅浓度
的升高ＭＤＡ含量逐渐降低；当外源硅浓度为０．５～
１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，随着外源硅浓度的升高 ＭＤＡ含量
增大，并且ＴＳ９８１８ＭＤＡ含量高于ＤＫ９６１。

图２ 外源硅对ＰＥＧ胁迫下两个小麦品种

过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｉｏｎＣＡＴｏｆＤＫ９６１ａｎｄＴＳ９８１８

ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

图３ 外源硅对ＰＥＧ胁迫下两个小麦品种

过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｉｏｎＰＯＤｏｆＤＫ９６１ａｎｄＴＳ９８１８

ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

图４ 外源硅对ＰＥＧ胁迫下两个小麦品种

丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｉｏｎＭＤＡｏｆＤＫ９６１ａｎｄＴＳ９８１８

ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

３ 讨 论

外源硅对ＰＥＧ胁迫下小麦幼苗根系活力、细胞
膜透性及抗氧化酶活性均有影响。随着外源硅处理

浓度的不断增加，ＰＥＧ胁迫下的两个小麦品种的鲜
重、干重、根系活力均上升，细胞膜透性均呈现下降

趋势。说明干旱抑制小麦根系对水和无机养料的吸

收，使其鲜重和干重均下降。同时对细胞膜有一定

的破坏作用，导致小麦根系活力下降及细胞膜透性

增加。硅处理改善了植物体内的水分状况，减缓了

胁迫所造成的负面影响，促进了小麦根系对水和无

机养料的吸收，使其鲜重、干重及根系活力升高，并

且降低了细胞膜透性。Ｋａｙａ等［２１］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。

大量研究表明，逆境条件下植物体存在膜保护

系统，它们能够清除植物体内多余的自由基，这一保

护系统是一个抗氧化系统，它由许多保护酶和还原

型物质组成，其中 ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ是植物体内主要
的抗氧化酶，可清除对植物有害的体内活性氧，从而

保护植物的膜系统［２２］。ＳＯＤ为超氧自由基清除剂，
ＰＯＤ为过氧化物清除剂，ＣＡＴ是含 Ｆｅ的蛋白酶，在
植物体内能将ＳＯＤ的歧化产物Ｈ２Ｏ２分解成Ｈ２Ｏ，从
而达到清除体内多余 Ｈ２Ｏ２的目的，避免了 Ｈ２Ｏ２对
植物组织的伤害［２３］。本研究表明，与单纯ＰＥＧ处理
相比，在外源硅浓度较低时（０．１～０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１），
ＤＫ９６１ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ及 ＴＳ９８１８ＳＯＤ、ＣＡＴ活性提
高，在外源硅浓度为 ０～０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＴＳ９８１８
ＰＯＤ活性提高，增强适应能力，但当外源硅浓度为
０．５～１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，ＤＫ９６１ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ及
ＴＳ９８１８ＳＯＤ、ＣＡＴ活性降低，在外源硅浓度为０．１～
１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＴＳ９８１８ＰＯＤ活性降低，植物体代谢
受到影响。此结果与硅对野生大豆抗盐性影响［２４］

及硅对干旱胁迫下玉米的影响［２５］的研究结果基本

一致。这可能是由于较高浓度的硅产生了渗透胁

迫。

丙二醛（ＭＤＡ）含量增加是膜系统受到伤害的重
要标志之一，对膜和细胞中的蛋白质、核酸和酶等许

多功能分子均有较强的破坏作用，并且破坏生物膜

的结构与功能［２６］。本研究表明，当外源硅浓度较

低，植物ＭＤＡ含量降低，增强适应能力，随着外源硅
浓度升高，ＭＤＡ含量上升。说明ＰＥＧ胁迫下较低浓
度的外源硅能够降低电解质外渗率，抑制丙二醛积

累，抑制膜脂过氧化作用，从而减轻膜脂过氧化对细
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胞的伤害，促进脯氨酸的合成。较高浓度硅处理会

增强膜脂质过氧化作用，导致植物体内的活性氧增

加，打破活性氧的代谢平衡，破坏膜的结构，影响膜

的功能。外源硅浓度越高，脂质过氧化产物ＭＤＡ积
累越多。

外源硅使得 ＰＥＧ胁迫下的两个小麦品种生物
量及根系活力均升高，并且 ＤＫ９６１高于 ＴＳ９８１８；而
细胞膜透性均降低，并且 ＤＫ９６１低于 ＴＳ９８１８，说明
与ＴＳ９８１８相比，ＤＫ９６１有较强的光合效率、根系活
力及细胞膜控制物质进出细胞的能力。外源硅条件

下，两个小麦品种在 ＰＥＧ胁迫下的三种抗氧化酶
ＳＯＤ、ＣＡＴ及ＰＯＤ活性均先上升后下降，而且 ＤＫ９６１
抗氧化酶活性均高于 ＴＳ９８１８，说明干旱环境下
ＤＫ９６１清除活性氧的能力高于ＴＳ９８１８。外源硅使得
两个小麦品种在ＰＥＧ胁迫下的 ＭＤＡ均先下降后上
升，并且ＤＫ９６１的 ＭＤＡ含量低于 ＴＳ９８１８，说明 ＰＥＧ
胁迫下外源硅处理时，ＤＫ９６１膜系统受到伤害程度
小于ＴＳ９８１８。陈明灿等［２７］对洛麦 ２１和同舟麦 ９１６
的研究表明，外源硅处理对不同小麦品种的影响不

同，硅处理可以促进同舟麦 ９１６的生长和生物量的
积累，而对于洛麦２１，低浓度硅处理促进洛麦２１的
生物量积累，高浓度硅处理对洛麦２１的生长表现为
抑制作用。本研究结果表明，在 ＰＥＧ处理条件下，
两个抗旱性不同的小麦品种对硅的响应相同，因此

施加外源硅可以有效地提高不同品种小麦的耐旱

性，本试验结果对旱地小麦施加硅肥具有一定的指

导意义。
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