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　　摘要：以水稻、玉米、冬瓜、向日葵为试验材料，采用水培法对不同硅浓度处理下的４种植物的硅吸收动力学特征
进行研究，并对４种高等植物短期硅吸收的动态变化进行研究，旨在为研究硅的植物生物学作用提供理论依据和试验
证据。结果显示：４种植物苗期根系硅吸收的曲线符合酶促动力学模式。从曲线中可以看出，不同植物之间的硅吸收
速率从大到小依次为水稻＞玉米＞向日葵＞冬瓜。硅的吸收动力学参数米氏常数（Ｋｍ）、离子最大吸收速度（Ｖｍａｘ）及

外液最小浓度（Ｃｍｉｎ）值在不同植物之间有明显的差异，Ｋｍ值表现为水稻＜玉米＜向日葵＜冬瓜；Ｃｍｉｎ表现为水稻＜玉

米＜向日葵＜冬瓜；Ｖｍａｘ值表现为水稻＞玉米＞向日葵＞冬瓜。这表明４种植物吸收和累积硅的能力不相同，其能力

从大到小依次为水稻＞玉米＞向日葵＞冬瓜。在０．０８５、０．８５ｍｍｏｌ／Ｌ等２个硅水平下，４种植物在１２ｈ内的吸硅量
从大到小依次为水稻＞玉米＞向日葵＞冬瓜，可见不同的植物对硅的吸收机理不同，同一种植物在不同的外界硅浓度
处理下对硅的吸收机理也不相同。
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　　硅是地壳中含量极为丰富的元素，早在 １８０４年 ｄｅ
Ｓａｓｓｕｒｅ就发现植物中含有硅，硅几乎存在于所有生长在土壤
中的植物体内。一些研究者还提出，营养液配方中应该包括

硅，甚至有学者提出硅应该是位于Ｎ、Ｐ、Ｋ之后的第四大营养
元素，然而由于硅的广泛存在很难创造无硅环境证明硅是植

物的必需营养元素或代谢产物的一部分，主要原因就是硅的

植物生物学作用不明确［１］。为搞清硅的植物生物学作用，明

确植物对硅的吸收机理就变得非常重要。本研究以４种高等
植物为例，通过对其硅吸收动力学和短期吸硅量进行研究，为

探讨植物对硅的吸收机理提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料［１］

　　供试材料包括水稻（汕优６３）、玉米（农大１０８）、冬瓜（马
群一号）、向日葵（匈牙利４号），供试硅源为硅酸钾（Ｋ２ＳｉＯ３
·ｎＨ２Ｏ），本试验在人工气候室里采用水培法进行研究。种
子经０．１％ＨｇＣｌ２消毒１５ｍｉｎ，用自来水充分冲洗，用蒸馏水
浸种２４ｈ，然后将种子摊在垫有１层滤纸的培养皿中，喷水，
放在室温下促使发芽。种子发芽后，均匀播于上铺尼龙网的

周转箱上，前期只浇自来水，每天换水１次，待苗地上部长至
５ｃｍ左右时进行水培定植。水稻采用 ＫｉｍｕｒａＢ营养液。所
有试剂均用分析纯以上，水培、配试剂用水均为重蒸馏 －Ｍｉｌｉ
－Ｑ，在培养期间的供硅浓度为１．７０ｍｍｏｌ／Ｌ，水培液的ｐＨ值
为５８，每天调节１次ｐＨ值，每天通气１次，每隔３ｄ换１次
营养液。培养期间最低温控制在１８℃，最高温２５℃，光照时
间１４ｈ／ｄ，照度１００００ｌｘ。

１．２　硅聚沉研究试验
　　水稻根部用９５％乙醇处理１０ｍｉｎ后取出，用蒸馏水充分
冲洗干净，转入内盛硅水平分别为０．０８５、０．８５ｍｍｏｌ／Ｌ营养
液的塑料瓶中，每瓶３株苗，同时计时并称质量。试验开始后
的１、２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１、１２ｈ吸取０．５ｍＬ溶液，用硅钼
蓝比色法测定其硅浓度。取样同时称质量，并补充蒸腾作用造

成的失水量。同时做不加水稻苗的空白试验。重复３次。
１．３　硅吸收动力学试验［２］

　　作物经过２周的种植，试验前进行饥饿处理２４ｈ，然后进
行吸 收 试 验。吸 收 试 验 的 硅 浓 度 设 置 范 围 为 ０～
２．３８ｍｍｏｌ／Ｌ，共设１１个浓度系列，每个处理设苗３株，水稻
设定体积为５０ｍＬ，其他作物为１００ｍＬ，吸收时间为６ｈ，试验
结束后吸取１ｍＬ吸收液用硅钼蓝比色法对硅浓度进行检测。
同时，测定植株的鲜质量和干质量，试验重复３次。
１．４　短期硅吸收试验
　　将２周苗龄的幼苗置于盛有１／２强度上述营养液的铝薄
包被的塑料瓶里培养，每瓶３株苗，同时计时并称质量。吸收
液体积为５０ｍＬ，硅水平为０．０８５、０．８５ｍｍｏｌ／Ｌ，分别在处理
后的２、４、６、８、１０ｈ吸取１ｍＬ溶液测定硅浓度，每次取样同
时将装有植株的塑料瓶称质量用于计算蒸腾耗水量。试验结

束时收获地上部和根，测定鲜质量和干质量，试验重复３次。
１．５　硅含量的测定———硅钼蓝比色法
　　硅含量采用灵敏度很高的硅钼蓝比色法测定。
１．６　数据处理
　　样品分析数据在Ｅｘｃｅｌ下建立数据库，然后采用 ＳＰＳＳ统
计软件进行标准差分析和差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　硅聚沉的研究
　　从图１可见，在０．０８５、０．８５ｍｍｏｌ／Ｌ硅水平下，１２ｈ内加
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乙醇杀根水稻的容器内的营养液（简称加根溶液）和不加水

稻的空白营养液（简称不加根溶液）中的硅含量变化都不大，

硅浓度基本呈稳定状态。可见在硅吸收试验的测定过程中，

不具有吸收能力的作物根部不会引起溶液中硅浓度变化，空

白营养液短期硅聚沉程度也不大，其影响可忽略，测定一段时

间内溶液中的硅浓度变化能够反映作物的硅吸收情况。

２．２　４种植物硅吸收动力学的研究
　　离子的主动吸收符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ酶动力学方程
Ｖ＝Ｖｍａｘ（Ｃ－Ｃｍｉｎ）／［Ｋｍ＋（Ｃ－Ｃｍｉｎ）］，其中 Ｖ表示离子吸收
速度；Ｃ表示外液离子浓度；Ｖｍａｘ表示离子最大吸收速度；Ｋｍ
表示米氏常数；Ｃｍｉｎ表示最小浓度。Ｋｍ和 Ｃｍｉｎ低、Ｖｍａｘ大的作
物具有较强的离子累积能力［３］。这一方面研究 ＮＯ－３、ＮＨ

＋
４

很多，至今有关植物硅吸收动力学方面的报道甚少。本研究

根据酶促动力学方程，以水稻、冬瓜、玉米、向日葵４种高等植
物为材料，求取硅吸收动力学的参数 Ｋｍ、Ｖｍａｘ及 Ｃｍｉｎ值，为探
讨高等植物对硅的吸收机制提供一定的试验依据。通过前期

研究认为采用改进耗竭法中的作图法测定硅吸收动力学参

数，得到的试验数据更可靠。

２．２．１　改进耗竭法测定４种植物的硅吸收动力学曲线［３］　
图２表示用改进耗竭法对４种植物硅吸收动力学的研究曲
线，从图２可见，４种植物的吸硅速率随外界硅浓度的变化模
式符合Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ酶促动力学模式。当溶液中硅浓
度很低时，４种植物的吸硅速率随外界硅浓度的升高而急剧
升高，当硅浓度达到一定程度时，植物吸硅达到饱和状态，吸

硅速率不再随外界硅浓度的升高而变化，并且４种植物吸硅
达到饱和时的外界硅浓度不同。这表明这４种植物硅的吸收
是由蛋白质载体所调控的，运转蛋白的数量及蛋白载体活性

中心与硅的亲和力决定了作物吸硅的能力。不同作物对硅的

吸收速率从大到小依次为水稻＞玉米＞向日葵＞冬瓜。
２．２．２　改进耗竭法测定４种植物的硅吸收动力学参数　从
表１可以看出，４种植物Ｋｍ值从大到小依次为水稻＜玉米 ＜
向日葵＜冬瓜；Ｃｍｉｎ值表现为水稻 ＜玉米 ＜向日葵 ＜冬瓜；
Ｖｍａｘ值表现为水稻＞玉米＞向日葵＞冬瓜。可见，４种植物硅
的吸收动力学参数存在明显差异。Ｋｍ、Ｖｍａｘ及Ｃｍｉｎ值可以反映

表１　供试植物的Ｋｍ、Ｖｍａｘ及Ｃｍｉｎ值

植物
Ｋｍ

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
Ｖｍａｘ

（ｍｇ／ｇ，ＤＲＷ）
Ｃｍｉｎ

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
水稻 ０．２１±０．０２６ｄ １０．６８±０．４７ａ ０．００２±０．０００６ｄ
玉米 ０．３６±０．０３１ｃ ９．３１±０．４１ｂ ０．０１４±０．００３０ｃ
向日葵 ０．５１±０．０４２ｂ ８．９３±０．３９ｂ ０．０２３±０．００３０ｂ
冬瓜 ０．７５±０．０４９ａ ７．６４±０．３７ｃ ０．０４５±０．００４０ａ

　　注：同列数据后不同的字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

植物的吸硅能力，这表明４种植物吸收和累积硅的能力不同，
其能力从大到小依次为水稻＞玉米＞向日葵＞冬瓜。
２．３　４种植物短期内对硅的吸收与蒸腾作用的关系
　　植物由于蒸腾作用产生的蒸腾拉力使介质中的水不断地
流入植物体内，这种方式吸水被称为被动吸水。由于水分的

带动，介质中的离子也随水流进入植物体内，这种吸收离子的

方式属于被动吸收。对于不含主动吸收机制的离子，通常用

进入植物体内的水量即可计算出其离子吸收量。本研究测定

了４种植物在１２ｈ内对硅的吸收总量（通过溶液耗竭法测
定）以及通过蒸腾水流进入植物体的硅量，并对其大小进行

比较，从而进一步明确４种植物的硅吸收机制。
２．３．１　４种植物短期吸硅量的动态变化　图 ３表示在用
００８５、０．８５ｍｍｏｌ／Ｌ硅溶液处理下，４种植物在１２ｈ内吸硅
量的动态变化。从图３可以看出，在２个硅水平下，４种植物
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
在１２ｈ内的吸硅量均是随时间的延长近似直线上升，并且在
整个试验过程中，对于同一个时间点内，吸硅量从大到小依次

是水稻＞玉米＞向日葵＞冬瓜。在１２ｈ内，以水稻为参照对
象，在０．０８５ｍｍｏｌ／Ｌ硅水平下，玉米、向日葵、冬瓜的吸硅量
比水稻减少１２．９６％、２４．５９％、３６．３８％；在０．８５ｍｍｍｏｌ／Ｌ硅
水平下，玉米、向日葵、冬瓜的吸硅量比水稻减少 ２３．２８％、
３９．２９％、５１．３２％。从以上数据可以看出，３种植物在低硅浓
度（０．０８５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理下与水稻相比的吸硅减少量均低于
高硅浓度（０．８５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理下与水稻相比的吸硅减少量。

３　结论与讨论

　　本试验测定了４种高等植物的硅吸收动力学，得出４种
作物的吸收动力学曲线都符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ酶动力学
曲线。本试验所测得的水稻 Ｋｍ值为０．２１，小于 Ｔａｍａｉ等报
道的结果，这种差异可能是不同的研究条件造成的。４种植
物的动力学参数值从大到小依次为：亲和力及最大吸收速率

（Ｖｍａｘ），水稻 ＞玉米 ＞向日葵 ＞冬瓜；最小浓度（Ｃｍｉｎ），
水稻＜玉米＜向日葵＜冬瓜。此结果表明４种作物对硅的吸
收能力从大到小依次为水稻＞玉米＞向日葵＞冬瓜。这一结

论符合在吸硅能力方面单子叶植物高于双子叶植物的结论；

并且在单子叶植物中，水生禾本科高于旱地禾本科，与前人总

结［４］的一致。从以往的研究中可以发现，植物对硅的吸收机

制非常复杂，因植物种类、基因型和外界硅浓度范围的不同而

不同，是一个远没有搞清楚的、值得深入研究的课题［５］。本

试验对与主动吸收有关的吸收动力学进行研究，对深入研究

硅的作用和功能具有十分重要的理论意义。
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基于微波遥感的裸露地表土壤盐分含量的反演

弓永利
（内蒙古建筑职业技术学院，内蒙古呼和浩特０１００７０）

　　摘要：基于Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达影像数据对裸露地表土壤盐分含量进行反演研究，利用数据模拟分析方法建立土壤
盐分含量的反演模型，并对土壤盐分含量的反演值与实测值进行相关分析。结果表明：模拟值与实测值有很好的相关

性（ｒ２＝０．９０４６），可以利用Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达数据进行大面积地表土壤盐分的监测与提取，能取得较好的结果。
　　关键词：Ｒａｄａｒｓａｔ－２；后向散射系数；反演；土壤盐分
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程师，主要从事工程测量、遥感、地理信息应用方面的科研和教学

工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｌｌｙｚｚ＠１２６．ｃｏｍ。

　　土壤盐渍化（ｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ）是指随着水分上升到地表
并蒸发后，使土壤底层的盐分或者是地下水的盐分在表层土

壤积累的过程，是土地退化和土壤荒漠化的主要表现形式。

在干旱、半干旱地区，土地逐渐退化主要是由人类不合理的活

动和脆弱的生态环境共同导致的，土壤盐渍化已经成为现在

世界上土地荒漠化和土地退化的主要类型之一［１－４］。盐碱土

不仅会引起土壤板结、肥力下降，加重土壤侵蚀，还会造成资

源破坏，引发农业生产损失，从而严重威胁生物圈和生态环境

安全［５］。

遥感及其相关技术在获取地表信息方面具有宏观性、实

时性、动态性等特点，这使得土壤盐渍化的监测更加宏观、快

速、准确、有效，有利于对土地盐碱化发展和演变机理的认

识［４，６－７］。因此，对河套平原盐渍化程度进行遥感监测、反演

可以作为该地区灌溉制度制定、盐渍化土壤治理方案制定的

基础资料。

由于微波遥感技术具有全天时、全天候的工作能力，而且

对云雾、雨雪和地物都有一定的穿透能力，可以更好地识别、

分析地物，提取所需的信息。土壤盐分含量变化趋势与土壤

水分含量有着密不可分的关系，再加上微波遥感对土壤水分

十分敏感［８－１０］，因此微波遥感技术已经成为当前监测土壤盐

分的主要方法。

本研究基于Ｒａｄａｒｓａｔ－２雷达影像数据的处理，对裸露地
表土壤盐分含量进行反演研究，以期利用ＳＰＳＳ软件进行数据
模拟分析，建立地表土壤盐分含量后向散射模型，从而为大面

积获得地表土壤盐分时空分布信息提供理论依据和技术

支撑。
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