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　　摘要：为明确硅肥对干旱胁迫下茄子幼苗生长的调控效果，以商茄２号为材料，利用盆栽法，研究４个不同浓度
（０．１、０．５、１．０、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ）硅肥对３种不同干旱胁迫（轻度干旱、中度干旱、重度干旱）下茄子幼苗生长及生理特性
的影响。结果表明，施用硅肥可提高干旱胁迫下茄子幼苗株高、茎粗和生物量，同时提高幼苗叶片叶绿素含量（ＳＰＡＤ
值）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，降低膜脂过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）的积
累。其中０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理既可以显著促进幼苗生长，又有利于幼苗叶片生理活性的提高，缓解幼苗干旱胁迫效
果最佳；而在重度干旱胁迫下，１．５ｍｍｏｌ／Ｌ的硅肥处理各项指标值却均低于对照（ＣＫ），表明过量的硅肥处理会加重
干旱胁迫对茄子幼苗造成的伤害。研究结果表明，适宜浓度的外源硅肥能够有效缓解干旱胁迫对茄子幼苗造成的伤

害，增强茄子幼苗的抗旱能力。
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　　近年来，随着全球气候变暖和水资源的日益匮
乏，全球干旱区域不断扩大，干旱程度日趋严重，造

成的经济损失也越来越严重［１］。茄子（Ｓｏｌａｎｕｍ
ｍｅｌｏｎｇｅｎａＬ．）是一种重要的蔬菜作物，在我国各地
均有种植，２０１９年种植面积为 ７８．３０万 ｈｍ２，占世
界总种植面积的４２．３７％［２］。茄子主要食用幼嫩浆

果，在生长周期中对水分要求较高，生长发育过程

中易受干旱胁迫，严重影响了茄子的产量和品质。

因此，研究茄子幼苗抗旱性机制，对培育健壮茄子

幼苗，获取茄子优质高产具有十分重要的意义。

硅肥是一种很好的保健肥料、品质肥料和植物

调节性肥料，是其他化学肥料无法比拟的一种多功

能肥料。硅肥能够促进水稻营养物质的吸收与转

化、提高稻谷结实率和千粒质量，提升水稻产量［３］；

硅肥可以显著提高玉米生育前期中部叶片叶绿素

含量，能够显著提高后期叶面积指数，改善穗位叶

叶向值，提高玉米产量［４］；硅肥可以显著提高花生

叶片的叶绿素含量和光合作用，增加茎叶及荚果干

物质积累量，从而提高花生的百果质量、百仁质量、

出仁率及产量［５］。前人研究发现，硅肥在提高作物

抗冻性［６］、抗倒伏［７－８］、抗病虫［９－１１］等抗逆性方面

有很好效果，有关硅肥提高作物抗旱性［１２］方面的研
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究也有大量报道，可见于水稻［１３］、玉米［１４－１５］、荞

麦［１６］、草坪草［１７］、草莓［１８］、花生［１９］等作物上，但对

硅肥提高茄子幼苗抗旱性应用效果研究却鲜有报

道。因此，本试验以商茄２号为材料，研究硅肥对干
旱胁迫下茄子幼苗生长、生理指标的影响，初步筛

选出适宜的硅肥用量，从而为硅肥调控茄子幼苗抗

旱性的深入研究奠定基础，同时为茄子高产优质栽

培及科学施肥提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　材料
供试品种为商丘市农林科学院自育品系商茄２

号。硅酸钾（Ｋ２ＳｉＯ３）试剂为化学纯。
１．２　试验设计

试验于２０２１年３月１０日在商丘市农林科学院
双八试验基地日光温室内进行。采取盆栽试验法，

盆钵大小为２５ｃｍ×２５ｃｍ，每盆装土１０ｋｇ，土壤为
基地所取沙壤土，土壤速效氮含量５９．０５ｍｇ／ｋｇ，速效
磷含量３９．４３ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量５９．３４ｍｇ／ｋｇ，土壤
ｐＨ值 ７．９８，有效硅含量 １５５ｍｇ／ｋｇ，有机质含量
１５．９ｇ／ｋｇ。所用土壤经自然风干后，过筛、去杂然
后装盆。

试验设 ４个硅肥（Ｋ２ＳｉＯ３）浓度：分别为 ０．１、
０５、１．０、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ，蒸馏水处理作为对照（ＣＫ），
将硅肥一次性分别施入盆中，同时喷施同浓度 ＫＣｌ
溶液来平衡钾离子的影响；设３个干旱水平：轻度干
旱（土壤相对含水量７０％±５％）、中度干旱（土壤相
对含水量５０％±５％）、重度干旱（土壤相对含水量
３０％±５％），共１５个处理。种子经浸种、催芽后播
种于盆内，每盆播种５０粒，播种后置于温室内培养，
覆盖薄膜，１０ｄ后去掉薄膜，每盆保留长势一致的
幼苗２０株。待幼苗长至３叶１心时，按照试验设计
进行干旱胁迫处理（７ｄ），处理苗盆按裂区设计排
列，每处理１５盆，重复３次，共４５盆。采用称量法
补充每天散失的水分。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　叶绿素含量及生物量的测定　于干旱胁迫
后８ｄ，利用手持便携式 ＳＰＡＤ－５０２叶绿素测定仪
进行叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）的测定；从根茎分界处
到生长点的高度测定为株高；以子叶下部节间１ｃｍ
为基准测定为茎粗；每处理选取长势均匀一致的植

株５株，冲洗干净，吸干表面多余水分，立即置入恒
温干燥箱内，先杀青（１０５℃、３０ｍｉｎ），后烘干

（８０℃）至恒质量，称其干质量（ｇ），即为幼苗生物
量。试验均重复３次，取其平均值。
１．３．２　生理指标的测定项目和方法　在干旱胁迫
后８ｄ时，分别取茄子幼苗第２张真叶进行生理指
标的测定。ＭＤＡ含量测定采用硫代巴比妥酸法；
ＰＯＤ活性采用愈伤木酚法测定；采用氮蓝四唑光还
原法测定 ＳＯＤ活性，ＣＡＴ活性测定采用紫外吸收
法，具体测定参照李合生的方法［２０］。每次测定均重

复３次。
１．４　数据分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件对数据进行处理
及图表制作，采用ＤＰＳ软件对数据进行方差显著性
分析。

２　结果与分析

２．１　不同浓度硅肥处理对干旱胁迫下茄子幼苗生
长的影响

从表１可以看出，同一水分胁迫条件下，不同施
硅量对茄子幼苗植株有不同程度的缓解作用，其株

高、茎粗、幼苗生物量均随着施硅量的增加呈先上

升后下降趋势，不同水分胁迫条件下，随着干旱胁

迫程度加剧，茄子幼苗株高、茎粗、生物量均呈下降

趋势，其中０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理施用效果最佳。轻
度干旱胁迫下，ＣＫ与０．１、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理对
茄子幼苗生长的影响差异不显著，与０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅
肥处理间存在显著差异；中度干旱胁迫条件下，施

硅处理与 ＣＫ相比，茄子幼苗株高、茎粗、生物量增
加显著，分别提高了１２．８６％ ～３２．８７％、２７．５７％ ～
８８．１８％、３１．９７％ ～１６９．０１％；重度干旱胁迫条件
下，０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理茄子幼苗株高、茎粗、幼苗
生物量均显著高于其他各处理，比 ＣＫ分别高
２３９８％、１３６．４０％、１５５．２９％，对于缓解干旱胁迫下
幼苗生长效果最好，而１．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理下，各
测定值则低于ＣＫ，表明适量硅肥可以很好地缓解干
旱胁迫对幼苗造成伤害，而在重度干旱胁迫下，过

量的硅肥则会加剧干旱胁迫对幼苗的损伤。

２．２　不同浓度硅肥处理对干旱胁迫下茄子幼苗叶
绿素含量的影响

叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）与光合作用密切相关，
是衡量逆境胁迫对植物造成伤害的重要指标。从

图１可以看出，随着干旱胁迫加剧，茄子幼苗叶片
ＳＰＡＤ值也随之降低，在同一干旱胁迫下，ＳＰＡＤ值
随着施硅量的增加呈先升高后降低的趋势，其变化
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表１　不同浓度硅肥处理对干旱胁迫下茄子幼苗生长的影响

处理

干旱水平 施硅量（ｍｍｏｌ／Ｌ）
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
生物量

（ｇ／株）

轻度胁迫 ０（ＣＫ） ８．２１３±０．９７４ｂ ２．８１０±０．３８０ｃ １．３７３±０．１６９ｂ

０．１ ９．５７７±０．４５５ａｂ ３．３７３±０．１２４ｂｃ １．７８０±０．３４７ａｂ

０．５ １０．７６７±０．５４７ａ ４．７２７±０．５４０ａ ２．４７０±０．４２３ａ

１．０ １０．５４３±０．５８９ａ ４．１３３±０．１６０ａｂ ２．００３±０．１２１ａｂ

１．５ ９．３０３±０．３０１ａｂ ３．３１３±０．２９４ｂｃ １．５６７±０．２８５ｂ

中度胁迫 ０（ＣＫ） ７．２１０±０．２００ｃ ２．１４０±０．２１５ｄ ０．７１０±０．１３０ｃ

０．１ ８．３２７±０．２０５ｂ ２．８５７±０．０８３ｂｃ １．３２７±０．４５９ａｂｃ

０．５ ９．５８０±０．４５２ａ ４．０２７±０．１９５ａ １．９１０±０．１４２ａ

１．０ ８．７６３±０．４２２ａｂ ３．３４３±０．２６３ｂ １．４５３±０．１０７ａｂ

１．５ ８．１３７±０．１６８ｂ ２．７３０±０．０９１ｃ ０．９３７±０．０９７ｂｃ

重度胁迫 ０（ＣＫ） ５．９０７±０．４５２ｃ １．４３７±０．２２４ｄ ０．５７７±０．０５５ｃｄ

０．１ ６．５５０±０．３０４ｂｃ ２．５１３±０．２７４ｃ ０．８４７±０．１６６ｂｃ

０．５ ７．７７０±０．３６４ａ ３．３９７±０．１４０ａ １．４７３±０．３２８ａ

１．０ ６．９０７±０．２４５ｂ ２．９９０±０．２０５ｂ ０．９９３±０．０１５ｂ

１．５ ５．７２７±０．７０７ｃ １．３１３±０．１５６ｄ ０．４６３±０．１６２ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

规律与硅肥对幼苗植株的影响相呼应，其中，

０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理幼苗叶片 ＳＰＡＤ值均达到最
高，促进叶绿素合成效果最好。轻度干旱胁迫下，

各硅肥处理幼苗叶片 ＳＰＡＤ值均有所提高，提高幅
度为７．６７％ ～２６．１７％，除 ０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理
外，其他处理间叶片ＳＰＡＤ值无显著差异；中度干旱
胁迫下，除１．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理与ＣＫ无显著差异
外，其他硅肥处理叶片 ＳＰＡＤ值均显著高于 ＣＫ；重
度干旱胁迫下，０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理茄子幼苗叶片
ＳＰＡＤ值均高于其他处理，增幅最高，达８０．５０％，能
够较好减缓干旱胁迫下幼苗叶片受到的伤害，效果

尤为显著，但在１．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理下，幼苗叶片
ＳＰＡＤ值与ＣＫ相比下降了２．８５％，表明在重度干旱
胁迫下，并非硅肥浓度越高缓解干旱效果越好。

２．３　不同浓度硅肥处理对干旱胁迫下茄子幼苗
ＭＤＡ含量的影响

从图２可以看出，不同干旱胁迫下不同浓度硅
肥对ＭＤＡ含量积累影响不同，同一干旱胁迫条件
下，随着施硅量的增加，茄子幼苗叶片 ＭＤＡ含量呈
先降低后上升趋势，其中以０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理
ＭＤＡ含量最低。在轻度干旱胁迫条件下，各处理幼
苗叶片 ＭＤＡ值与 ＣＫ相比均有所下降，降幅在
７８９％～２２．７３％，其中０．１、１．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理
与ＣＫ相比无显著差异，缓解幼苗干旱胁迫效果不
明显；中度干旱胁迫条件下，不同硅肥处理对茄子

幼苗叶片 ＭＤＡ积累量存在显著差异，０．５、
１．０ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理均可以较好地降低幼苗 ＭＤＡ
含量，降幅分别为３５．１７％、２７．０４％，而１．５ｍｍｏｌ／Ｌ
硅肥处理ＭＤＡ积累量与ＣＫ则无显著差异，对缓解
幼苗干旱胁迫效果不明显；重度干旱胁迫下，与 ＣＫ
相比，除１．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理幼苗叶片 ＭＤＡ值高
于ＣＫ外，其他处理与 ＣＫ相比均呈显著差异，均能
够显著降低幼苗叶片 ＭＤＡ含量，从而有效缓解重
度干旱对幼苗带来的伤害，其中０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处
理缓解干旱胁迫效果最佳。

２．４　不同浓度硅肥对干旱胁迫下茄子幼苗抗氧化
酶活性的影响

抗氧化酶系统被认为是植物遭受环境胁迫时

重要的防御系统。干旱胁迫时，植物体内会产生大
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量的活性氧（ＲＯＳ），而过量的ＲＯＳ积累则会对植物
体造成严重的损伤，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ这３种抗氧化
酶是植物应对逆境胁迫时重要的保护酶，它能够有

效清除植物体内积累的过多 ＲＯＳ，从而减轻逆境对
植物体造成的伤害。

２．４．１　不同浓度硅肥处理对干旱胁迫下茄子幼苗
ＳＯＤ活性的影响　由图３可以看出，随着干旱胁迫
程度加剧，幼苗叶片 ＳＯＤ活性呈下降趋势，且随着
不同硅肥浓度增加，茄子幼苗叶片ＳＯＤ活性呈抛物
线式降低，其中０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理在不同程度干
旱胁迫条件下，均可显著提高幼苗叶片 ＳＯＤ活性，
与对照相比，分 别 增 加 了 ６．２７％、２６．３５％、
６０２４％，尤其在重度干旱胁迫下，增幅最高，缓解幼
苗干旱胁迫效果也最明显。说明适宜的硅肥用量

能够提高茄子幼苗叶片ＳＯＤ活性，有效清除体内积
累过多的活性氧，从而缓解干旱胁迫对茄子幼苗造

成的伤害。

２．４．２　不同浓度硅肥对干旱胁迫下茄子幼苗 ＰＯＤ
活性的影响　从图４可以看出，轻、中度干旱胁迫
下，不同硅肥处理茄子幼苗ＰＯＤ活性均有不同程度
的提高，与 ＣＫ相比提高幅度分别为 ４．９９％ ～
１７７３％、１７．５５％ ～３２．６５％；重度干旱胁迫下，除
１．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理 ＰＯＤ活性与 ＣＫ相比下降

２２２％外，其他处理 ＰＯＤ值均显著高于对照，增幅
为２５２８％ ～５６．２９％。在不同干旱胁迫处理下，
０５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理均能够显著提高幼苗叶片
ＰＯＤ活性，说明适宜浓度的硅肥能够显著提高茄子
幼苗ＰＯＤ活性，施用较高浓度的硅肥反而会降低
ＰＯＤ活性，以此造成茄子幼苗的二次伤害。

２．４．３　不同浓度硅肥处理对干旱胁迫下茄子幼苗
ＣＡＴ活性的影响　从图５可以看出，随着干旱胁迫
程度的加剧，不同处理茄子幼苗叶片 ＣＡＴ活性降
低，其中茄子幼苗经０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理后表现出
较高的 ＣＡＴ活性。经显著性分析，轻度干旱胁迫
下，０．５、１．０ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理茄子幼苗叶片ＣＡＴ活
性显著高于其他处理，缓解幼苗干旱胁迫效果显

著，而其他处理间无显著差异，缓解幼苗干旱胁迫

效果不明显；中度干旱胁迫下，ＣＫ和１．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅
肥处理间差异不显著，０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理则与其
他处理呈差异显著，幼苗叶片ＣＡＴ活性最高，与 ＣＫ
相比增幅为５２．９４％，缓解幼苗干旱胁迫效果最佳；
重度干旱胁迫下，各处理间存在显著差异，对缓解

幼苗干旱胁迫效果存在明显差异，其中０．５ｍｍｏｌ／Ｌ
硅肥处理幼苗叶片ＣＡＴ活性最高，与ＣＫ相比，增幅
达９８．８７％，１．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理幼苗叶片 ＣＡＴ活
性则低于对照，降幅为２０．８９％，不仅不能提高幼苗
抗旱能力，反而会对幼苗造成一定的损伤，所以，生

产中应施用适宜浓度的硅肥来提高幼苗的抗旱性。

３　结论与讨论

植株在遭受干旱胁迫下，体内细胞会发生一系

列适应性改变，最终体现在植株外在的生长状况和

形态特征上，株高、茎粗、生物量等指标则是衡量植

株对逆境下适应能力及缓解逆境胁迫能力的重要

指标。通过本试验可以看出，茄子幼苗在不同的干

旱胁迫条件下，通过硅肥的施用，其幼苗的株高、茎
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粗和生物量均较ＣＫ有显著的提高，这与Ｇｏｎｇ等的
研究结果［２１，１０］相似。这是因为硅肥可改善干旱胁

迫下茄子幼苗植株的生理状况，促进根系对水分和

养分的吸收，进而促进株高、茎粗和生物量的提高，

从而获取健壮的茄子幼苗，提高茄子幼苗的抗旱能

力，缓解干旱胁迫下幼苗遭受的伤害。其中，与 ＣＫ
相比，０．５ｍｍｏｌ／Ｌ的硅肥处理能够最大程度地缓解
干旱胁迫下幼苗受到的伤害，效果最佳，而

１．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理下，各测定值则低于ＣＫ，说明
生产中施用过量的硅肥则会加重干旱胁迫对幼苗

造成的损伤。

叶绿素是植物进行光合作用的物质基础，对植

株的生长发育和形态建成至关重要［２２］。本试验结

果表明，在干旱胁迫下，随着干旱胁迫程度的加剧，

茄子幼苗叶片叶绿素含量也随之降低，这与吴顺等

的研究结果［２３－２５］一致。因为茄子在遭受缺水的情

况下，干旱胁迫叶片基粒结构发生变化，直接影响

了叶绿素的形成［２６］。经过加硅处理后，除重度干旱

胁迫下１．５ｍｍｏｌ／Ｌ的硅肥处理会造成叶绿素合成
受到抑制、叶绿素含量减低外，其他加硅处理均能

够不同程度地提高茄子幼苗叶绿素含量，其中

０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理后，叶片 ＳＰＡＤ值最高，促进
叶绿素合成效果最好，可以显著提高幼苗叶片的光

合特性，使植株积累较多的干物质，以获取较好的

幼苗形态建成，提高幼苗抗旱性。表明适宜的施硅

量有利于提高干旱胁迫下幼苗叶绿素含量，增加光

合物质积累，以此缓解干旱对幼苗造成的伤害，而

过量的硅肥处理则会起到相反作用。

植物体在逆境下遭受伤害与 ＲＯＳ积累诱发的
膜脂过氧化作用密切相关，ＭＤＡ是膜脂过氧化最重
要的产物之一，因此，ＭＤＡ含量高低可以间接反映
出植物抗逆境能力的强弱。从本试验结果可以看

出，茄子幼苗叶片 ＭＤＡ含量随着水分胁迫加剧而

升高，施硅后，在同一干旱胁迫下，则随着硅肥处理

浓度的增加呈先降后升趋势，这与陈花等的研究结

果［２４，２７］一致。其中０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理在不同水
分胁迫条件下，均能够显著降低 ＭＤＡ含量，很好地
缓解茄子幼苗在干旱胁迫下受到的伤害，效果最

佳。而在重度干旱胁迫下，１．５ｍｍｏｌ／Ｌ的硅肥处理
后，其茄子幼苗ＭＤＡ含量却高于未施硅的对照，这
可能是由于严重缺水的情况下，施入过高浓度的硅

肥，造成了植物体细胞受到的胁迫加剧，从而导致

ＭＤＡ含 量 的 升 高，这 与 胡 瑞 芝 等 的 研 究 结
果［２８－２９，２３］一致。

植物抗氧化酶系统能够有效清除细胞内的

ＲＯＳ，是植物抗旱保护机制的一个重要组成部
分［３０］。Ｍａ等研究表明，硅肥可以提高干旱胁迫下
小麦ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ等抗氧化酶的转录水平，表明
硅在抗氧化防御体系应对干旱胁迫时具有提高抗

氧化酶活性的作用［３１］。从本试验可以看出，随着干

旱胁迫加剧，茄子幼苗叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ这３种
保护酶活性均呈下降趋势，说明随着灌水量的减少，

茄子幼苗受到的伤害程度加剧；当进行硅肥处理后，

与不施硅相比，除重度干旱胁迫下１．５ｍｍｏｌ／Ｌ的硅
肥处理外，其他硅肥处理均可不同程度地提高这３种
保护酶活性，且０．５ｍｍｏｌ／Ｌ硅肥处理下，ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ这３种酶的活性在不同的水分胁迫下活性值
均最高，说明适宜浓度的硅肥处理能够提高茄子幼

苗抗氧化酶活性，加快植物体内 ＲＯＳ的清除，从而
缓解干旱胁迫对植物体造成的伤害，这与李清芳等

的研究结果［１４，２３，３２］一致。其中重度干旱胁迫下，

１５ｍｍｏｌ／Ｌ的硅肥处理之所以降低了茄子幼苗的
保护酶活性，这可能是由于高浓度的硅也是一种逆

境胁迫，造成植物体 ＲＯＳ积累过多，加剧了植物体
的二次伤害，从而加重了逆境胁迫对植物体造成的

伤害。

综上所述，在不同的干旱胁迫下，０．５ｍｍｏｌ／Ｌ
的硅肥处理可以有效缓解干旱胁迫对茄子幼苗造

成的损伤，提高幼苗抗旱性，但１．５ｍｍｏｌ／Ｌ的硅肥
处理却在重度干旱胁迫下对植物体造成了二次伤

害，加重了茄子幼苗干旱胁迫造成的伤害。所以，

在实际生产中一定要根据当地土壤的有效硅含量，

因地制宜与科学施肥相结合，方能达到优质高产的

栽培目的。关于硅肥缓解茄子干旱胁迫的生理机

制与分子机制还有待于进一步研究阐明。
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［７］ＳａｖａｎｔＮＫ，ｋｏｍｄｏｒｆｅｒＧＨ，ＤａｔｎｏｆｆＬＥ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄ

ｓｕｇａｒｃａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｍａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９９，

２２：１８５３－１９０３．

［８］石彦召．增施硅肥对玉米的抗倒性和产量的影响研究［Ｊ］．农业

科技通讯，２０１３（３）：４８－５０．

［９］吴　淼，刘信宝，丁立人，等．ＰＥＧ模拟干旱胁迫下硅对紫花苜

蓿萌发及生理特性的影响［Ｊ］．草地学报，２０１７，２５（６）：１２５９－

１２６４．　

［１０］ＭａＣＣ，ＬｉＱＦ，ＧａｏＹＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｏｎｄｒｏｕｇｈｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｐａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，

２００４，５０（５）：６２３－６３２．

［１１］ＲｉｃｈａｒｄＲＢ，ＰａｔｒｉｃｉａＡＢ，ＤａｖｉｄＬＥ．Ｓｏｌｕｂｌｅｓｉｌｉｃｏｎ：ｉｔｓｒｏｌｅｉｎ

ｃｒｏｐａｎｄｄｉｓｅａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｒｏｐｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｄｉｓｅａｓｅ，１９９５（４）：３２９－３３６．

［１２］宁东峰，梁永超．硅调节植物抗病性的机理：进展与展望［Ｊ］．

植物营养与肥料学报，２０１４，２０（５）：１２８０－１２８７．

［１３］陈　伟，蔡昆争，陈基宁．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［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（８）：２６２０－

２６２８．　

［１４］李清芳，马成仓，尚启亮．干旱胁迫下硅对玉米光合作用和保护

酶的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（３）：５３１－５３６．

［１５］李清芳，马成仓，季必金．硅对干旱胁迫下玉米水分代谢的影响

［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（８）：４１６３－４１６８．

［１６］陈　花，王建军，任建宏，等．硅肥处理对荞麦幼苗抗旱性的影

响［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（１２）：４０－４４．

［１７］杜建雄，刘金荣．硅对干旱胁迫下草坪草叶片保护酶系统及丙

二醛含量的影响［Ｊ］．草原与草坪，２０１０，３０（１）：４５－４９．

［１８］王耀晶，马　聪，张　薇，等．干旱胁迫下硅对草莓生长及生理

特性的影响［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（５）：７０３－７０７．

［１９］曾瑞儿，王鑫悦，侯雪蓥，等．硅对干旱胁迫下花生幼苗生长和

生理特性的影响［Ｊ］．花生学报，２０１８，４７（４）：１３－１８．

［２０］李合生．植物生理学实验技术指导［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２００１：１６０－２６１．

［２１］ＧｏｎｇＨＪ，ＺｈｕＸＹ，ＣｈｅｎＫＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎａｌｌｅｖｉａｔｅｓｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｄａｍａｇｅｏｆｗｈｅａｔｐｌａｎｔｓｉｎｐｏｔｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２００５，１６９（２）：３１３－３２１．

［２２］姚　棋，赵　鑫，陈浩婷，等．缺铁胁迫下外源亚精胺对番茄幼

苗生长及生理特性的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０２０，５２（１２）：

３９－４３．

［２３］吴　顺，张雪芹，蔡　燕．干旱胁迫对黄瓜幼苗叶绿素含量和光

合特性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（４）：１３３－１３７．

［２４］陈　花，王建军，王富刚，等．外源硅对干旱胁迫下荞麦幼苗水

分代谢的影响［Ｊ］．山西农业科学，２０１５，４３（１１）：１３９３－１３９７．

［２５］孙爱清，万勇善，刘凤珍，等．干旱胁迫对不同花生品种光合特

性和产量的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１０（１０）：３２－３８．

［２６］陈立松，刘星辉．水分胁迫对荔枝叶片超微结构的影响［Ｊ］．福

建农业大学学报，２００１，３０（２）：１７１－１７４．

［２７］宫海军，陈坤明，陈国仓，等．硅对小麦生长及其抗氧化酶系统

的影响［Ｊ］．土壤通报，２００３，３４（１）：５５－５７．

［２８］胡瑞芝，方水娇，陈桂秋．硅对杂交水稻生理指标及产量的影响

［Ｊ］．湖南农业大学学报，２００１，２７（５）：３３５－３３８．

［２９］黄延楠，刘　军，张振贤．苗期叶面施硅对生姜叶片膜脂过氧化

及保护酶活性的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，１５（３）：

５８－６０．　

［３０］林宇丰，李　魏，戴良英．抗氧化酶在植物抗旱过程中的功能研

究进展［Ｊ］．作物研究，２０１５，２９（３）－３３０．

［３１］ＭａＤ，ＳｕｎＤ，ＷａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｌｌｅｖｉａｔｅｓｄｒｏｕｇｈｔ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｗｈｅａｔｔｈｒｏｕｇｈｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｄｅｆｅｎｓｅ

ｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２０１６，３５（１）：

１－１０．　

［３２］王党峰．硅处理对干旱胁迫下龙眼苗生理特性的影响［Ｄ］．福

州：福建农业大学，２０１０：２５－３９．
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