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外源硅对干旱胁迫下大叶女贞光合作用

及叶绿素荧光特性的影响

李　爽
（武汉交通职业学院艺术学院，湖北武汉４３００６３）

　　摘要：以盆栽大叶女贞幼苗为试材，研究在１％ ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫条件下，分别添加０、０．２、０．４、０．６ｇ／ｋｇ
外源硅（ＳｉＯ２）对大叶女贞光合作用及叶绿素荧光特性的影响。结果表明，随着干旱胁迫时间的延长，不同硅水平处理

的大叶女贞叶片相对含水量（ＲＷＣ）、光合色素含量、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、最大光化学效

率（Ｆｖ／Ｆｍ）、实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）及光化学淬灭系数（ｑＰ）等均逐渐下降，水分自然饱和亏（ＮＳＤ）、非光化学淬灭系

数（ＮＰＱ）逐渐上升，胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）则先降低后升高，且不同硅水平处理的变化幅度存在显著差异，以

０．４ｇ／ｋｇ硅水平处理效果最佳。胁迫１２ｄ时，０．４ｇ／ｋｇ硅水平处理的大叶女贞ＲＷＣ、叶绿素含量、类胡萝卜素含量、
Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ及ｑＰ分别较０ｄ降低１５．４％、５２．３４％、１７．８３％、３４．６５％、３８．４３％、２１．８４％、２１．８４％、２３．３３％

和３２．００％，而ＮＳＤ、ＮＰＱ及Ｃｉ分别较０ｄ提升２０．６８％、６６．１８％和６．７１％。胁迫１２ｄ时，０．４ｇ／ｋｇ硅水平处理的大叶

女贞株高、茎粗及干质量分别较对照提升４１．６６％、１５．０９％和３５．０８％。综上所述，１％ ＰＥＧ－６０００模拟干旱条件下，
外源添加０．４ｇ／ｋｇ的ＳｉＯ２可明显改善大叶女贞的叶片水分状况，抑制光合色素降解，提高叶片的光合作用速率，减轻

光抑制程度，促进大叶女贞生长。
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　　干旱是我国较为常见的气象灾害之一，严重影响植物的
生长发育，其危害程度在非生物逆境中占据首位［１］。据统

计，我国干旱和半干旱地区主要集中于北方，约占国土总面积

的５６％，而南方地区也因降水不均匀而常导致临时性干旱发
生，干旱胁迫已成为限制园林植物生长发育的主要障碍因子，

如何提高园林植物的耐旱性已成为当前亟待解决的关键问题

之一［２－３］。硅（Ｓｉ）是植物生长发育不可或缺的元素之一，在
土壤中含量非常丰富，但常以不溶性硅酸盐形式存在，因此，

土壤中可被植物吸收利用的硅含量往往较低［４－５］。目前，关

于外援施硅对逆境下植物生长发育的影响，前人进行了大量

的研究。吴淼等研究表明，外援施硅可提高干旱胁迫下紫花

苜蓿种子的发芽率、发芽势和胚根长，ＰＯＤ、ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性
增加，ＭＤＡ含量明显降低，耐旱性提高［６］；杨慧颖等研究表

明，外源施硅可使干旱胁迫下的肥皂草 ＰＯＤ、ＳＯＤ和 ＣＡＴ活
性提高３０％以上，相对电导率和ＭＤＡ含量降低２０％以上，有
效提升了肥皂草的抗氧化能力，减缓干旱胁迫对细胞膜造成

的破坏［７］；郑世英等研究表明，外源施用一定浓度的硅可有

效促进干旱胁迫下野生大豆幼苗的生长，抗氧化酶活性明显

提升，细胞膜透性明显降低，可在一定程度上缓解其因干旱胁

迫造成的伤害，提高其抗旱能力［８］；曹逼力等研究表明，外源

添加１．２ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ可明显改善１％ＰＥＧ－６０００
模拟干旱胁迫条件下的番茄叶片水分状况，提高光合色素的

含量和光化学效率，缓解因干旱胁迫造成的光抑制，有助于维

持番茄叶片在干旱胁迫下的高光合速率［９］；孙山等研究表

明，外源硅处理可明显降低干旱胁迫对甜茶叶片的ＰＳⅠ和ＰＳ
Ⅱ伤害程度，通过提高光合系统活性来促进ＰＳⅠ环式电子传
递，甜茶幼苗的耐旱性得到显著提高［１０］；林丽果等研究表明，

外源添加硅可显著提高盐胁迫下高羊茅的出苗率、生物量、光

合速率（Ｐｎ）和气孔导度（Ｇｓ），降低蒸腾速率（Ｔｒ）和胞间二氧
化碳浓度（Ｃｉ），提高其耐盐性

［１１］；李天哲等研究表明，外援施
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硅可明显促进镉胁迫下水稻幼苗的生长，抗氧化防御体系显

著提升，细胞超微结构得到明显改善，镉胁迫抗性显著提

升［１２］。综上所述，外源硅可以缓解植物因逆境胁迫而造成的

伤害，提高植物抗逆性。

大叶女贞（ＬｉｇｕｓｔｒｕｎｌｕｃｉｄｕｍＡｉｔ）又称冬青，属木犀科女
贞属，其叶片有较强的滞尘抗烟及隔音功能，且四季常青，已

成为我国各地园林绿化的主要树种之一［１３］。目前，关于大叶

女贞的研究主要集中在抗寒性［１４］、耐旱性［１５］、重金属富

集［１６］、滞尘效应［１７］及耐盐性［１８］等方面，但是关于提高大叶女

贞耐旱性的栽培措施鲜有相关报道，尤其是外源施硅对干旱胁

迫下大叶女贞光合作用及叶绿素荧光特性方面的研究更是尚

未见相关报道。鉴于上述背景，本试验以大叶女贞为试验材

料，从大叶女贞叶片水分状况、光合色素含量、光合作用、叶绿

素荧光特性及生物量５个方面入手，研究外源施硅对干旱胁迫
下大叶女贞生长及光合生理指标的影响，筛选最佳的外源硅添

加浓度，以期为大叶女贞的节水抗旱栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１７年４月在湖北省武汉市洪山区林业局苗圃

进行。以大叶女贞幼苗为试验材料进行盆栽试验，花盆规格

为３５ｃｍ×４５ｃｍ，每盆装草炭土７ｋｇ，定植１株，缓苗期１个
月，缓苗期间进行正常的水肥管理及病虫害防治。２０１７年５
月从恢复苗中选取大小、长势一致的苗木进行干旱胁迫试验。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　干旱胁迫试验采用ＰＥＧ－６０００模拟方法
进行，在２０１６年预试验的基础上确定 ＰＥＧ－６０００处理浓度
为１％，每隔４ｄ浇灌１次，处理时间为１２ｄ。试验设４个硅
处理水平，即施硅（ＳｉＯ２）量分别为０、０．２、０．４、０．６ｇ／ｋｇ，分别
用ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３表示，以不添加 ＰＥ－Ｇ６０００和 ＳｉＯ２为 ＣＫ０，
共５个处理。每个处理３０盆，随机区组，３次重复。分别于
试验处理后０、３、６、９、１２ｄ的１０：００和１１：００测定叶片水分状
况、光合色素含量、光合参数及叶绿素荧光参数；于试验处理

的１２ｄ测定大叶女贞植株的生长指标。
１．２．２　测定指标及方法　（１）叶片水分状况测定。选取各
处理植株的第３张至第４张展开叶，称其鲜质量（ｍｆ），然后
将其在蒸馏水中浸泡２４ｈ，用吸水纸将其表面水分吸干，称量
其饱和鲜质量（ｍｔ），最后在干燥箱内１０５℃杀青３０ｍｉｎ并于
７５℃烘干至恒质量，称量其干质量（ｍｄ），按照如下公式计算

叶片相对含水量（ＲＷＣ）＝（ｍｆ－ｍｄ）／（ｍｔ－ｍｄ）、自然饱和亏
缺（ＮＳＤ）＝（ｍｔ－ｍｆ）／（ｍｔ－ｍｄ）。（２）光合参数测定。光合
色素含量测定采用丙酮比色法。选取各处理植株的第３张功
能叶，用Ｌｉ－６４００ＸＴ型便携式光合作用仪（美国ＬＩ－ＣＯＲ公
司）进行净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、细胞间隙 ＣＯ２浓
度（Ｃｉ）及蒸腾速率（Ｔｒ）测定。（３）叶绿素荧光参数测定。选
取各处理植株的第３张功能叶，用 ＦＭＳ－２型便携脉冲调制
式荧光测定仪进行测定，具体方法为：在测定前将植株暗适应

２０ｍｉｎ，然后在Ｆｖ／Ｆｍ模式下用０．１２μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）光进行照

射并测定初始荧光Ｆｏ；然后用４０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）强饱和脉

冲光进行激发并进行最大荧光 Ｆｍ测定，脉冲时间为 ０．７ｓ；
在自然光照射后，用４０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）强饱和脉冲光进行
激发，测定光适应下的最大荧光 Ｆｍ′；关闭自然光后，立即用
远红光进行照射，测定稳态荧光 Ｆｓ及光适应下的初始荧光
Ｆｏ′，按如下公式计算各参数：ＰＳⅡ最大原初光能转化效率
（Ｆｖ／Ｆｍ）＝１－Ｆｏ／Ｆｍ；ＰＳⅡ实际光能转化效率（ΦＰＳⅡ）＝１－
Ｆｓ／Ｆｍ′；光化学猝灭系数（ｑＰ）＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ′）；非
光化学猝灭系数ｑＮ＝Ｆｍ／Ｆｍ′－１。
１．２．３　数据分析　采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３软件进行数据
处理和作图，采用ＳＰＳＳ１８．０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　外源硅对干旱胁迫下大叶女贞叶片水分状况的影响
由图１－ａ可知，随着干旱胁迫时间的延长，４种处理的

叶片相对含水量均呈现逐渐降低的趋势，且不同处理的降低

幅度存在明显差异。在干旱胁迫１２ｄ时，ＣＫ０的相对含水量
较０ｄ不存在明显差异，而 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２及 Ｔ３处理的相对含水
量分别较 ０ｄ降低 ３９．９４、２５．７５、１５．４、３６．４１百分点；由
图１－ｂ可知，随着干旱胁迫时间的延长，４种处理的叶片水
分自然饱和亏变化趋势与相对含水量相反，且降低幅度因处

理不同而存在明显差异。在干旱胁迫１２ｄ时，ＣＫ０的水分自
然饱和亏与０ｄ变化不大，而 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２及 Ｔ３处理的水分自
然饱和亏分别较０ｄ提升４６．２、２８．４９、２０．６８、３９．８３百分点。
这说明外源施硅可明显提升干旱胁迫下大叶女贞叶片的保水

能力，且提升幅度以０．４ｇ／ｋｇ处理效果最佳。
２．２　外源硅对干旱胁迫下大叶女贞叶片光合色素含量的
影响

由图２－ａ可知，ＣＫ０处理的大叶女贞叶片叶绿素含量无
显著变化，而ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２及Ｔ３处理的叶绿素含量均随着干旱
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胁迫处理时间的延长而显著降低，且不同处理间的降低幅度

存在明显差异。胁迫１２ｄ时，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２及 Ｔ３较０ｄ分别降
低７２．０８％、５６．７２％、５２．３４％和６７．３５％；类胡萝卜素含量变
化趋势与叶绿素明显不同，Ｔ１及 Ｔ２处理的类胡萝卜素含量
随着干旱胁迫时间的延长而呈现先升高后降低的趋势，而ＣＫ
及Ｔ３处理则逐渐降低。干旱胁迫３ｄ时，Ｔ１及 Ｔ２处理的类

胡萝卜素含量分别较０ｄ提升 ３．４７％和 ６．５９％；干旱胁迫
１２ｄ时，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２及Ｔ３较０ｄ分别降低５１．１６％、２４．３２％、
１７．８３％和３９．０６％。这说明外源施硅可明显减缓因干旱胁
迫而造成的大叶女贞叶片光合色素降解，且以 ０．４ｇ／ｋｇ处理
效果最佳，浓度过高或过低均可对缓解效应产生显著影响。

２．３　外源硅对干旱胁迫下大叶女贞光合参数的影响
由图３－ａ可知，干旱胁迫可显著降低大叶女贞叶片的净

光合速率（Ｐｎ），且降低幅度随着胁迫时间的延长逐渐变大；
同时，硅处理可明显提升干旱胁迫下大叶女贞 Ｐｎ，提升幅度
因浓度大小而存在明显差异。干旱胁迫６ｄ时，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２及
Ｔ３较０ｄ分别降低３１．２７％、１９．２１％、１３．４４％和２７．１５％；而
干旱胁迫１２ｄ时，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２及Ｔ３较０ｄ分别降低 ７３．９６％、
４４．４２％、３４．６５％和５９．８３％。干旱胁迫条件下，大叶女贞叶
片气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）的变化趋势与 Ｐｎ变化一
致，硅处理可明显缓解干旱胁迫对Ｇｓ和Ｔｒ的影响（图３－ｂ、
图３－ｄ）。干旱胁迫１２ｄ时，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２及 Ｔ３处理的 Ｇｓ较
０ｄ分别降低７６．２３％、４３．０８％、３８．４３％和６１．６５％；ＣＫ、Ｔ１、
Ｔ２及 Ｔ３ 处理的 Ｔｒ较 ０ｄ分别降低 ５０．８５％、２７．０７％、

２１．８４％ 和３８．２４％。由图３－ｃ可知，随着干旱胁迫时间的
延长，大叶女贞叶片的胞间二氧化碳（Ｃｉ）浓度呈现先降低后
升高的趋势；同时，硅处理可明显降低干旱胁迫下大叶女贞叶

片Ｃｉ，降低幅度因浓度大小而存在明显差异。干旱胁迫３ｄ
时，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２及 Ｔ３较 ０ｄ分别降低 ２６．８３％、１６．３５％、
２１７３％和２５１３％；而干旱胁迫１２ｄ时，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２及 Ｔ３较
０ｄ分别提升１６．３９％、８．７８％、６．７１％和１２．５７％。这说明外
源施硅可明显提升干旱胁迫下大叶女贞叶片的光合性能，以

０．４ｇ／ｋｇ处理效果最佳，浓度过高或过低均可影响提升效果。
２．４　外源硅对干旱胁迫下大叶女贞叶绿素荧光参数的影响

由图４－ａ、图４－ｂ可知，随着干旱胁迫时间的延长，大
叶女贞叶片的ＰＳⅡ最大光合效率（Ｆｖ／Ｆｍ）及 ＰＳⅡ实际光合
效率（ΦＰＳⅡ）均逐渐降低；同时，外源施硅可显著提升干旱胁
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迫下的大叶女贞叶片Ｆｖ／Ｆｍ和ΦＰＳⅡ，且提升幅度因浓度不同
而存在明显差异。干旱胁迫 １２ｄ时，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２及 Ｔ３的
Ｆｖ／Ｆｍ 较 ０ｄ分别降低 ３９．５３％、２５．８８％、２１．８４％ 和
３２９４％，而ＣＫ０较０ｄ无明显变化；ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２及 Ｔ３的 ΦＰＳⅡ
较０ｄ分别降低５４．１％、３２．２％、２３．３％和４５．９％，而ＣＫ０较
０ｄ无明显变化。这说明干旱胁迫会对大叶女贞的光合作用
系统Ⅱ造成损害，进而降低其 Ｆｖ／Ｆｍ和 ΦＰＳⅡ，而外源施硅可
明显缓解干旱胁迫造成的损害，以０．４ｇ／ｋｇ处理效果最佳，
浓度过高或过低均降低缓解效应。由图４－ｃ、图４－ｄ可知，
随着干旱胁迫时间的延长，大叶女贞叶片的光化学淬灭（ｑＰ）
逐渐降低，而非光化学淬灭（ＮＰＱ）则呈现逐渐上升趋势；外
源施硅可显著提升干旱胁迫下的大叶女贞叶片 ｑＰ、显著降低
ＮＰＱ，且提升（或降低）幅度因浓度而存在明显差异。干旱胁
迫１２ｄ时，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２及 Ｔ３的 ｑＰ较０ｄ分别降低５８．１１％、
３７．３３％、３２００％和４８．６５％，而ＣＫ０较０ｄ无明显变化；ＣＫ、
Ｔ１、Ｔ２及 Ｔ３的 ＮＰＱ较 ０ｄ分别提升 １２２．０６％、７６．８１％、
６６１８％、１００％，而ＣＫ０较０ｄ无明显变化。这说明干旱胁迫
会导致ｑＰ降低和 ＮＰＱ提升，大叶女贞叶片通过热散耗的形
式来消耗更多的能量，而外源施硅可明显提升干旱胁迫下的

大叶女贞ｑＰ，降低ＮＰＱ，以０．４ｇ／ｋｇ处理效果最佳，浓度过高
或过低均会降低缓解效应。

２．５　外源硅对干旱胁迫下大叶女贞生长的影响
由表１可知，干旱胁迫显著影响大叶女贞生长，而外源施

硅可明显提升干旱胁迫下的大叶女贞的株高、茎粗及干质量。

干旱胁迫１２ｄ时，ＣＫ处理的大叶女贞株高、茎粗及干质量分
别为１６．２５ｃｍ、１．０６ｃｍ和３．０５ｇ，ＣＫ０、Ｔ１、Ｔ２及Ｔ３的株高分
别较ＣＫ增高５６％、２４．６２％、４１．６６％和１０．５２％，茎粗分别较
ＣＫ增粗２７．３６％、７．５５％、１５．０９％和４．７２％，干质量分别较
ＣＫ增质量４２．９５％、２３．２８％、３５．０８％和５．５７％。这说明干
旱胁迫对大叶女贞的生长造成显著影响，而外源施硅可明显

提升干旱胁迫下的大叶女贞的株高、茎粗及干质量，以

０．４ｇ／ｋｇ处理效果最佳，浓度过高或过低均降低提升效果。

表１　外源硅对干旱胁迫下大叶女贞生长的影响

不同处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
干质量

（ｇ）

ＣＫ １６．２５ａ １．０６ａ ３．０５ａ
Ｔ１ ２０．２５ｂ １．１４ｂ ３．７６ｂ
Ｔ２ ２３．０２ｃ １．２２ｃ ４．１２ｃ
Ｔ３ １７．９６ａ １．１１ａｂ ３．２２ａ
ＣＫ０ ２５．３５ｄ １．３５ｄ ４．３６ｄ

　　注：同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

相对含水量（ＲＷＣ）和饱和水分亏缺（ＮＳＤ）是反映植物
叶片水分状况的重要指标。本研究结果表明，随着干旱程度

的加剧，大叶女贞叶片 ＲＷＣ逐渐降低，ＮＳＤ则逐渐升高；外
源添加适量硅可明显降低干旱胁迫下大叶女贞叶片的ＲＷＣ，
提升其ＮＳＤ，其中以０．４ｇ／ｋｇ处理效果最佳，ＲＷＣ和ＮＳＤ分
别较０ｄ降低１５．４％和提升２０．６８％，本结果与曹逼力等的
研究结果［９］较为一致。这说明外源添加适量硅可明显改善

干旱胁迫下植物叶片的水分状况，其可能是由于外源硅可在

植物非生理活性部位形成“硅－角双层”结构，明显减少水分
散失，进而提高植物保水能力。

光合作用对植物的生长发育具有重要影响，而叶片光合

色素含量则是决定光合作用强弱的重要因素之一。本研究

中，随着干旱胁迫程度的加剧，大叶女贞叶片叶绿素和类胡萝

卜素含量呈现逐渐降低的趋势；外源添加适量硅，可明显缓解

大叶女贞因干旱胁迫而造成的光合色素降解，其中以

０．４ｇ／ｋｇ处理效果最佳，叶绿素和类胡萝卜素含量分别较０ｄ
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降低５２．３４％和１７．８３％；净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、
蒸腾速率（Ｔｒ）和胞间二氧化碳（Ｃｉ）是衡量光合作用的重要
参数。本研究中，随着干旱胁迫程度的加剧，大叶女贞叶片

Ｐｎ、Ｇｓ和Ｔｒ逐渐降低，而 Ｃｉ则呈现先上升后下降的趋势；与
对照相比，外源添加适量硅可明显提升干旱胁迫下大叶女贞

叶片光合参数Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ，降低 Ｃｉ，其中以０．４ｇ／ｋｇ处理效果
最佳，Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ分别较 ０ｄ降低 ３４．６５％、３８．４３％和
２１．８４％，Ｃｉ较０ｄ提升６．７１％；本结果与曹逼力等的研究结
果［９－１０］较为一致。这说明外源添加适量硅可明显提升干旱

胁迫下大叶女贞的光合色素含量及光合强度，其原因可能是：

一方面，外源适量硅可明显缓解大叶女贞因干旱胁迫而造成

光合色素降解，进而提高光合速率；另一方面，外源适量硅可

减少干旱胁迫下大叶女贞叶片水分散失，避免因过度失水而

造成大叶女贞叶片的Ｇｓ过度降低，进而提升干旱胁迫下大叶
女贞的净光合速率和蒸腾速率。

Ｆｖ／Ｆｍ和ΦＰＳⅡ是衡量植物光合作用受抑制程度的重要
指标［１９－２０］。本研究中，随着干旱胁迫程度加剧，大叶女贞叶

片的Ｆｖ／Ｆｍ及ΦＰＳⅡ均呈现逐渐降低趋势；外源添加适量硅可
明显提升干旱胁迫下大叶女贞叶片的Ｆｖ／Ｆｍ及ΦＰＳⅡ，其中以
０．４ｇ／ｋｇ处理效果最佳，Ｆｖ／Ｆｍ 及 ΦＰＳⅡ分别较 ０ｄ降低
２１８４％和３１．３３％；ｑＰ是反映用于光化学电子传递的能量的
指标，而ＮＰＱ则是反映以热耗散形式散发的能量的指标［２０］。

本研究中，随着干旱胁迫程度加剧，大叶女贞叶片的 ｑＰ逐渐
降低，而ＮＰＱ则呈现逐渐升高的趋势；外源添加适量硅可明
显提升干旱胁迫下大叶女贞叶片的 ｑＰ，降低其 ＮＰＱ，其中以
０．４ｇ／ｋｇ处理效果最佳，ｑＰ较０ｄ降低３２．００％，而ＮＰＱ则较
０ｄ提升６６．１８％；这说明外源添加适量硅可明显减轻干旱胁
迫对大叶女贞叶片光合系统的破坏，提升干旱胁迫下大叶女

贞叶片的ＰＳⅡ活性，提高其光能利用率。
干旱胁迫可对植物的生长发育产生显著影响。本研究结

果表明，随着干旱胁迫程度加剧，大叶女贞株高、茎粗及干质

量明显降低，而外源添加适量硅可明显提升干旱胁迫下大叶

女贞的株高、茎粗及干质量。其中，以０．４ｇ／ｋｇ处理效果最
佳，株高、茎粗及干质量分别较 ＣＫ提升４１．６６％、１５．０９％和
３５．０８％。这说明外源添加适量硅可明显促进干旱胁迫下大
叶女贞的生长，其可能是由于外源添加适量硅可显著增强干

旱胁迫下大叶女贞的光合速率所致。

综上所述，１％ ＰＥＧ－６０００模拟干旱条件下，外源添加
０．４ｇ／ｋｇＳｉＯ２可明显改善大叶女贞的叶片水分状况，抑制光
合色素降解，提高叶片的光合作用速率，减轻光抑制程度，促

进大叶女贞生长。
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粒径的影响［Ｊ］．安全与环境学报，２０１５，１５（１）：２５８－２６２．

［１８］王春芳，邵孝侯，方元平，等．土壤盐胁迫对女贞幼苗生理指标

的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（８）：４５３８－４５３９．

［１９］梁永超，张永春，马同生．植物的硅素营养［Ｊ］．土壤学进展，

１９９３，２１（３）：７－１４．

［２０］徐　晨，刘晓龙，李　前，等．供氮水平对盐胁迫下水稻叶片光

合及叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．植物学报，２０１８，５３（２）：１８５－

１９５．　
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