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硅对干旱胁迫下生菜幼苗生长及
光合特性的影响
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　　摘　要：以抗性不同的２个生菜品种“玻璃生菜”和“罗莎红”为试材，采用营养液栽培，
用１５％聚乙二醇模拟干旱，研究外源施加１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的Ｎａ２ＳｉＯ３ 作为硅供体对干旱胁

迫的缓解效应，以期探讨硅对干旱胁迫下生菜幼苗生长及光合特性的影响。结果表明：与对

照相比，干旱胁迫导致生菜幼苗株高、根长、植株鲜质量、干质量等生长指标降低；叶绿素ａ、
叶绿素ｂ、类胡萝卜 素 及 总 叶 绿 素 含 量 降 低；净 光 合 速 率（Ｐｎ）、气 孔 导 度（Ｇｓ）和 蒸 腾 速 率

（Ｔｒ）显著下降，胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）显著上升；ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ实际光

化学效率（ФＰＳⅡ）、光合电子传递效率（ＥＴＲ）和光化学淬灭系数（ｑＰ）显著降低，而非光化学

淬灭系数（ＮＰＱ）显著增加。外源添加适量浓度的Ｓｉ，可不同程度提高生菜幼苗生长势及干

鲜质量；也提高生菜光合色素含量及光合能力；同时对改善ＰＳⅡ反应中心活性、提高叶绿素

荧光参数也有促进作用。可见，外源添加一定浓度的Ｎａ２ＳｉＯ３ 可缓解干旱胁迫对生菜幼苗

的伤害，提高生菜叶片对光能的捕获与转化能力，增强光合效率，促进生菜生长。
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　　干旱 从 古 至 今 都 是 人 类 面 临 的 主 要 自 然 灾

害，即便现在科技发达，但仍不能有效缓解干旱造

成的后果，且随着温室效应及全球气候变暖发生，
干旱灾害越来越严重［１－３］。干 旱 对 植 物 的 影 响 主

要表 现 在：植 物 根 系 活 力 下 降，植 物 生 长 发 育 受

阻，抗氧化能力降低，内源激素紊乱，光合能力下

降，从而导致植物积累干物质的能力降低，植株矮

小，叶片萎蔫，严重的甚至造成死亡［４］。
生菜（Ｌａｃｔｕｃａ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．）属 菊 科 莴 苣 属，又

名叶用莴苣。可生食，脆嫩爽口，口感略 甜，也 可

熟食，营养丰富，热量低，深受减肥人士 喜 爱。生

菜喜湿，全生育期要求有充足水分供应。干旱不

仅对生菜生长及生理指标造成严重影响，还会影

响生菜的口感，严重的可造成生菜减产，大大制约

了生菜生产的可持续发展。研究如何提高作物抗

旱能力，是当前我国农业生产过程中亟需解决的

重要问题［５］。

关于生菜的抗旱性研究，最根本有效的方法是

选育抗旱品种。但选育周期长，且该方法不够普适

性，有些不耐旱的品质优良的生菜品种需要其它手

段提高生菜的耐旱性，比如改善栽培方式或施加可

以提高植物耐性的外源物质。目前，已经有相关施

加外源物质缓解干旱胁迫的报道，如脱落酸、油菜

素内酯、亚精胺、腐胺、６－ＢＡ、硅酸盐等［５－１０］。

地球上硅元素含量丰富，仅次于氧排第２位，

但常见的硅元素多以二氧化硅或者硅酸盐的形式



分布于砂石、岩石以及土壤中［１１］。而植物可以利

用的硅元 素 通 常 以 单 硅 酸 形 式 为 主［１２］。已 有 很

多研究表明，硅能提高植物的抗盐性、抗寒性、抗

旱性、抗病性及缓解重金属胁迫等［１３－１６］。
但有关施加外源硅对干旱胁迫下生菜幼苗生

长的调节效应与机制仍缺乏系统研究。鉴于此，
该研究针对生菜生长中碰到的干旱胁迫问题，通

过外源施加适量硅源以研究生菜幼苗生长、光合

色素含量、光合参数及叶绿素荧光参数的变化规

律，探究外源硅在增强生菜幼苗干旱胁迫耐受性

中的作用及其内在生理机制，以期为农业生产上

生菜的抗旱栽培提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验于２０１９年在广安新天地农业发展有限公

司实验室进行，供试生菜品种为前期筛选的抗旱性

差异较大的２个生菜品种“玻璃生菜”和“罗莎红”。

１．２　试验方法

按常规方法浸种催芽，挑选发芽整齐 的 种 子

播于装有基质（草炭∶蛭石∶珍珠岩＝２∶１∶１）
的穴 盘 中。育 苗 期 间 平 均 昼 夜 温 度 为２５ ℃／

１５℃。待幼苗长至４片真叶时，选取生长一致的

幼苗移至装有１０Ｌ营养液的塑料栽培盆中，每盆

１２株。营养液中大量元素参照山崎配方，略加修

改，用充氧机充气。为排除水中硅离子干扰，试验

处理所用水均为去离子水。
当植株长至６～７片真叶时进行试验处理。结

合前期试验选用０．５、１．０、２．０、３．０、５．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

的外 源Ｓｉ对 干 旱 胁 迫 下 生 菜 幼 苗 相 对 电 导 率

（ＥＣ）、丙 二 醛（ＭＤＡ）、抗 氧 化 酶 活 性 的 缓 解 效

果，最终筛选出１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的Ｓｉ浓度缓解效

果最好。故该试验共设３个处理，正常营养液为

ＣＫ；干旱胁迫（Ｄ）：１５％聚 乙 二 醇（ＰＥＧ　６０００）模

拟干 旱；干 旱 胁 迫＋Ｓｉ（Ｄ＋Ｓｉ）：１５％聚 乙 二 醇

（ＰＥＧ　６０００）＋１．０ｍｍｏｌ· Ｌ－１　Ｓｉ。硅 源 用

Ｎａ２ＳｉＯ３ 提 供。ｐＨ 用１．０ｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｈ２ＳＯ４
调节，保持在６．０左右，每２ｄ调１次。每处理重

复３次，每３ｄ更换１次营养液。在处理７ｄ后进

行植物生长量、光合色素含量、光合指标及叶绿素

荧光参数测定。

１．３　项目测定

１．３．１　生菜幼苗植株生长量测定

处理７ｄ后，各处理以下胚轴为分界点，分别

随机测定１０株生菜幼苗的株高和根长。
用去离子水将植株洗净，吸干表面水分，称得

鲜质量。在烘箱中１０５℃杀青１５ｍｉｎ后，降温到

７５℃烘至恒质量，测定干质量。

１．３．２　光合色素含量测定

叶绿 素 和 类 胡 卜 素 含 量 采 用 ＡＲＮＯＮ［１７］的

方法测定。

１．３．３　生菜幼苗光合参数测定

应用 ＬＩ－６４００便 携 式 光 合 仪，于 ０９：００—

１１：００测定生菜幼苗从上向下第３片完全展开叶

的净 光 合 速 率、气 孔 导 度、蒸 腾 速 率 和 胞 间ＣＯ２
浓度，测 定 时 空 气 相 对 湿 度 为５０％～７０％，温 度

为２５℃，设定ＣＯ２ 浓度为４００μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，有

效光合辐射８００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。

１．３．４　生菜幼苗叶绿素荧光参数测定

利用ＰＡＭ－２１００型便携式荧光仪，选取各处

理的自上而下第３片完全展开功能叶，测定并计

算光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）最大光化学效率Ｆｖ／Ｆｍ，实际

光化学效率ΦＰＳⅡ，光合电子传递效率ＥＴＲ，光化

学淬灭系数ｑＰ及非光化学淬灭系数ＮＰＱ，测定

时间同光合参数，测定方法参考ＺＨＡＮＧ等［１８］的

方法，略加改进。

１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１６软件处理数据和绘图，采用

ＳＰＳＳ软件进行统 计 分 析，采 用Ｄｕｎｃａｎ′ｓ新 复 极

差法进行差异显著性检验（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下硅对生菜幼苗生长指标的影响

干旱胁迫对生菜的影响可直观的在形态指标

上显现。由图１可知，经７ｄ干旱胁迫后，２个生

菜品种的株高、根长、植株鲜质量、干质量均呈现

不同程度降低。“玻璃生菜”的４个指标较对照分

别降低了４２．７２％、４６．５８％、４１．８４％和４７．６６％；

而“罗 莎 红”较 对 照 分 别 降 低 了 ２７．８８％、

３６．９２％、２８．２７％和３５．０１％。由 此 可 见，“玻 璃

生菜”受干旱胁迫影响加大，株高、根长、植株鲜质
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量、干质量均较“罗莎红”生菜下降幅度大。相较

于干旱胁迫处理，外源添加１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１　Ｓｉ可

有效提升生菜幼苗的株高、根长、植株鲜质量、干

质量，施硅后，“玻璃生菜”各生长指标分别增加了

１７．４６％、２９．８４％、１７．６３％和２８．０３％，而“罗 莎

红”各 指 标 分 别 增 加 了 ２１．３３％、３４．３０％、

　　　　　　　　

１８．０９％和３９．８３％，由 此 可 见，施 硅 对“罗 莎 红”
的缓解效果比“玻璃生菜”更显著。

２．２　干旱胁迫下硅对生菜光合色素含量的影响

从图２可以看 出，“玻 璃 生 菜”经７ｄ干 旱 处

理后，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素和总叶绿素

　　　　　　　　

图１　外源施硅对干旱胁迫下生菜幼苗株高、根长、植株鲜质量、干质量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ，ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ

ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｌｅｔｔｕｃｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ

图２　外源施硅对干旱胁迫下生菜幼苗光合色素含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐｉｇｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

ｌｅｔｔｕｃｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ
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含 量 较 对 照 分 别 降 低 了 ５８．３３％、５７．４３％、

３４．０１％和５８．１４％。而外源加硅处理，叶绿素含

量受干旱胁迫的影响得以缓解，较干旱胁迫处理，
加硅处理的叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素和总

叶 绿 素 含 量 分 别 增 加 了 ６５．４５％、５３．０２％、

１８．０８％和６２．８０％。“罗莎红”生菜经７ｄ处理后

与“玻璃生菜”呈现一致的趋势，干旱胁迫使其色

素含 量 各 指 标 降 低，降 低 幅 度 分 别 为６４．０６％、

４７．５８％、３８．８６％和６０．６８％；干 旱 加 硅 处 理，各

指标较单纯干旱胁迫处理分别增加了１２６．０８％、

５１．４５％、４８．７０％和１０５．６９％。

２．３　干旱胁迫下硅对生菜光合特性的影响

由图３可知，经７ｄ干旱处理后，“玻璃生菜”
和“罗莎红”生菜的净光合速率、气孔导度、蒸腾速

率 均 较 对 照 明 显 下 降，分 别 下 降 了 ６２．８７％、

５８．２１、４６．３３％和４６．２８％、６３．８２％、４３．７４％；而

２个品种胞间ＣＯ２ 浓度经７ｄ干旱处理后均显著

上升，较 对 照 分 别 上 升 了１０５．８５％和５０．００％。
干旱胁迫加硅处理能显著提升干旱胁迫下净光合

速率、气孔导度、蒸腾速率等指标，“玻璃生菜”和

“罗 莎 红”的 ３ 个 光 合 参 数 指 标 分 别 上 升 了

３０．６５％、３２．１４％、３６．３３％和２９．６９％、７８．１８％、

５１．９１％；“玻璃生菜”和“罗莎红”生菜加硅处理的

胞 间 ＣＯ２ 浓 度 较 干 旱 胁 迫 处 理 分 别 降 低 了

４７．８７％和２１．１２％。由此说明，加硅处理可以提

升气孔导度，增加净光合速率和蒸腾速率，降低胞

间ＣＯ２ 浓度，对缓解干旱胁迫对生菜幼苗光合特

性的影响有促进作用。

图３　外源施硅对干旱胁迫下生菜幼苗光合特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｌｅｔｔｕｃｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ

２．４　干旱胁迫下硅对生菜幼苗叶绿素荧光参数

的影响

　　Ｆｖ／Ｆｍ代表光反应中心ＰＳⅡ的最大光能转

换效 率，是 表 示 光 化 学 反 应 状 况 的 重 要 参 数；

ФＰＳⅡ 反映了ＰＳⅡ反应中心部分关闭情况下ＰＳⅡ
的实际光能的捕获效率，与碳同化反应的强度密

切相关；ＥＴＲ与植物光照 条 件 变 化 密 切 相 关；ｑＰ
反映植物光系统对光能的利用效率，该系数越高，
所 捕 获 的 光 能 用 来 转 化 为 化 学 能 的 能 量 就 多；

ＮＰＱ反映植物耗散过剩光能为热的能力，代表以

热耗散形式散发的能量。
由图４可知，经７ｄ干旱处理后，“玻璃生菜”

和“罗莎红”２个生菜品种的最大光化学速率（Ｆｖ／

Ｆｍ）、实际光化学速率（ФＰＳⅡ）、光合电子传递效率

（ＥＴＲ）、光化 学 淬 灭 系 数（ｑＰ）均 不 同 程 度 下 降，
下 降 幅 度 分 别 为 ３０．４０％、４６．９１％、７０．２９％、

４４．３６％和２２．３０％、４７．２６％、６２．９８％、３７．５７％。
而２个品种 的 非 光 化 学 淬 灭 系 数（ＮＰＱ）经 干 旱
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处理 后 呈 不 同 程 度 增 加，分 别 增 加１５５．５６％和

２１．９１％。干旱胁迫加硅处理可以 显 著 提 升 各 叶

绿素荧光参数指 标，“玻 璃 生 菜”和“罗 莎 红”２个

生菜品种 的 最 大 光 化 学 速 率（Ｆｖ／Ｆｍ）分 别 提 升

１３．３７％和１９．１４％；实际光化学速率（ФＰＳⅡ）分别

提 升 ３６．０３％和 ４８．９７％；光 合 电 子 传 递 效 率

（ＥＴＲ）分别提升１３２．６３％和１０６．２０％；光化学淬

灭系数（ｑＰ）分别提升了８．１１％和３２．５８％。非光

化 学 淬 灭 系 数 （ＮＰＱ）“玻 璃 生 菜”下 降 了

４３．４８％，而“罗莎红”则上升了２８．９１％。

图４　外源施硅对干旱胁迫下生菜幼苗叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｌｅｔｔｕｃｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｓｔｒｅｓｓ

３　讨论

干旱胁迫不仅会影响植物的生长发 育，也 会

大大影响植物的生理生化反应。当植物遭受干旱

胁迫时，根系最先感受到干旱信号，而后将信号传

导给其它器官，通过各种响应及形态改变以适应

胁迫环境。因此，植株的形态指标，尤其是根系特

征可作为 衡 量 植 物 耐 旱 能 力 强 弱 的 指 标［１９］。该

研究中，干旱胁迫使生菜幼苗株高、根长、干鲜质

量等指标显著降 低，但“玻 璃 生 菜”和“罗莎红”生

菜２个品种的抗旱能力不同，“罗莎红”较“玻璃生

菜”抗旱能力更强，受干旱胁迫后，各 生 长 指 标 较

“玻璃生菜”影响较小。外源加硅能明显提高生菜

幼苗的株高、根长及干鲜质量，说明硅对缓解干旱

胁迫对生菜生长的影响有一定效果，尤其对根系的

影响，加硅处理的根系明显较干旱胁迫处理的更粗

壮，以保证在干旱胁迫条件下，根系也能吸收更多

水分，增加植株含水量。这也与ＬＩ等［２０］的研究结

果一致。也有研究表明，施用硅肥可以减少植物对

水分的需求，以提高植物耐旱性［２１］。还有研究认

为硅参与了植物体内物质合成，在非生理活性部位

形成“硅－角双层”结构，提高植物的保水能力［２２］。
叶绿体是植物进行光合作用的细胞 器，光 合

色素含量与光合作用强弱呈正相关关系。干旱胁

迫导致２个品种生菜幼苗叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类

胡萝卜素及总叶绿素含量均降低，表明叶绿素降

解加快而合成受阻，加硅处理可以显著提升生菜

幼苗光合色素含量。有研究表明，外源施硅可以

促进叶绿体类囊体膜的形成，进而维持更高的叶

绿素水平［２３］。说 明 硅 元 素 有 可 能 参 与 细 胞 器 膜

的保护，缓解干旱胁迫对叶绿体的损伤，从而抑制

了叶绿素含量的下降，增强其光合能力以合成更

多碳水化合物，从而促进植物生长。
光合 能 力 是 植 物 耐 旱 的 重 要 生 理 特 征 之

一［２４］。一般来说，净光合速率反映叶片进行光合

作用的 能 力。气 孔 是 植 物 控 制 叶 片 与 大 气 之 间

碳、水交换的重要门户，气孔导度是反映气孔开闭
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程度，影响了光合和呼吸作用及蒸腾速率和胞间

ＣＯ２ 浓度。有研究指出，干旱胁迫前期导致渗透

胁迫，会使植物细胞失水增多，植物保卫细胞的失

水会 导 致 气 孔 关 闭，从 而 使 植 物 光 合 能 力 降

低［２５］。该 研 究 结 果 显 示，经 干 旱 胁 迫 后，净 光 合

速率（Ｐｎ）、气 孔 导 度（Ｇｓ）和 蒸 腾 速 率（Ｔｒ）均 下

降，而胞间ＣＯ２ 浓 度（Ｃｉ）显 著 上 升，一 般 认 为 这

是非气孔因素引起的，说明经过长时间的干旱胁

迫已经对生菜幼苗造成不可逆的伤害，该研究结

果与王丽君等［７］研究结果一致。外 源 加 硅 后，净

光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）均

上升，胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）降低，说明 硅 源 的 加 入，
增强了生菜光合能力。其原因可能是：硅的加入

增强了生菜根系吸水能力，也提高了生菜的保水

能力，避免因干旱导致过度失水而使气孔导度降

低，这变相提升了生菜的蒸腾速率和净光合速率；
硅源加入可缓解因干旱导致的光合色素降解，从

而提升了生菜的光合能力［１８，２６］。
叶绿素荧光参数被视为植物光合作用响应环

境胁迫 的 内 在 探 针［２７］。干 旱 胁 迫 致 使 生 菜 幼 苗

Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ及ＥＴＲ等指标降低，而ＮＰＱ指标

上升。Ｆｖ／Ｆｍ可以反映生菜ＰＳⅡ反应中心活性抑

制程度；而ΦＰＳⅡ的降低反映生菜实际光能捕获效率

的降低，大大影响了生菜对碳的固定与同化，导致

生菜形成碳水化合物的能力降低，这也解释了受干

旱胁迫后生菜植株矮小，生长势变弱的原因。光合

电子传递速率ＥＴＲ的下降，则说明植物感受光照

能力降低。ｑＰ作为反映植物光化学电子传递能量

的指标，干旱胁迫导致ｑＰ降低说明ＰＳⅡ电子传递

活性受抑制。而ＮＰＱ表示以热耗散形式散发的能

量，ＮＰＱ在干旱胁迫下上升，说明生菜将光能用于

热耗散的能量增多，可有效阻止过剩光能对ＰＳⅡ反

应中心造成的光氧化损伤［２８］。外源添加适量硅可

明显减轻干旱胁迫对生菜叶片光合系统的破坏，提
升干旱胁迫下生菜叶片的ＰＳⅡ活性，进而提高其光

合效率，增强生菜幼苗耐旱性［２９］。
总之，干旱胁迫可直接影响生菜的根系，也会

导致生菜光合色素合成受阻，光合效率降低，外源

添加适量的硅可改善生菜叶片气体交换，提高生

菜光合色素含量、Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ及ＥＴＲ等，进
而显著 提 高 生 菜 在 干 旱 胁 迫 下 的 光 合 效 率。当

然，植物耐旱性是一个复杂的机制，并不是单纯研

究光合作用相关指标就可以完全解释。而硅如何

影响植物光合特性，是否直接参与植物体内光合

系统的物质合成等，还需进一步研究。
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