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硅对干旱胁迫下草地早熟禾形态及

生理特性的影响

郑明珠4

!刘金荣4

!秦伟志!

!杨有俊4

#

4(

兰州大学草地农业科技学院 农业部草地农业生态系统学重点开放实验室!甘肃 兰州
87##!#

$

!(

甘肃源岗农林开发有限公司!甘肃 兰州
87##!#

%

摘要!通过测定人工模拟干旱缺水条件下!不同浓度硅处理后草地早熟禾"

!"#

$

%#&'()*)

#品种蓝宝石"

19

::

;<=>

#

总蒸散量$叶片相对含水量$叶片相对电导率$草坪质量$根干质量$根活性指标变化!研究了硅对干旱胁迫条件下

草地早熟禾形态及生理特性的影响%结果表明!干旱胁迫下草地早熟禾的总蒸散量$叶片相对含水量$草坪质量$

根干质量$根活性较对照"充分灌水#明显下降!而叶片相对电导率明显上升%在对照处理下!各浓度硅对总蒸散

量$叶片相对含水量$草坪质量$根干质量$根活性$叶片相对电导率均没有显著影响&而在干旱胁迫下!硅能明显

促进草地早熟禾总蒸散量$叶片相对含水量$草坪质量$根干质量$根活性升高!促进叶片相对电导率明显下降!且

以浓度为
!(4?@@&'

'

0

时效果最佳%

关键词!干旱胁迫&硅&灌水量&蒸散量

中图分类号!

1A?7

B

C5#4

$

D5?A

$

E8"

!!!

文献标识码!

,

!!!

文章编号!

4##4F#$!5

#

!#44

%

#$F4##5F#A

"!

!

植物在干旱环境下维持可利用水分是其存活的

关键&

4

'

(限制灌溉或降水量小经常造成草坪质量的

下降!因此在水分利用受限条件下使用耐干旱的草

种是进行草坪管理的一个重要策略(尽管耐旱草种

有一定的抗旱能力!但目前有关外施硅肥对干旱胁

迫下草坪草影响的研究很有限!因而草坪草对干旱

胁迫的反应及硅肥对草坪草在干旱胁迫下生长)抗

旱性能的影响还不是很清楚(因此!有必要进一步

探究外施硅肥对草坪草在干旱胁迫下的生长及缓解

干旱胁迫造成的伤害情况!这对今后在水分限制环

境下提高草坪草抗旱性及对草坪草进行合理的施肥

管理具有重要的现实意义(

!

!

材料与方法

!(!

试验材料
!

试验于
!#4#

年在兰州大学草地

农业科技学院进行!参试草坪草为草地早熟禾#

!"#

$

%#&'()*)

%品种蓝宝石#

19

::

;<=>

%!种子来自美国百

绿集团(

试验在兰州大学榆中校区草地农业科技学院人

工智能温室进行!温室条件设定为白天
!A G

#

#8

*

##6!4

*

##

%!晚上
45G

#

!4

*

##6

次日
#8

*

##

%!

相对湿度
$AH

!光照强度
"##

"

@&'

"#

@

!

+

I

%(从草

坪草品种圃内选择生长一年且长势健壮)均一的供

试草种草皮移入自制小型蒸散仪#直径
44J@

)高
?A

J@

的
*%.

管制成!底部用纱网封口%中!蒸散仪中

装当地原土
$(AK

L

!土壤类型为黄绵土!质地中壤!

土壤
:

E

值
8(??

!容重
4(!5

L

"

J@

7

!有机质含量

#(878H

!全氮
#(#A"5H

!速效磷
?(88@

L

"

K

L

!速效

钾
47!(5A@

L

"

K

L

!有效硅
44#@

L

"

K

L

(所有供试草

种在恢复生长期间追肥#

)M*MNO4$M?M"

%

!

次!每周浇
!

次透水!草坪修剪留茬高度为
AJ@

(

待草坪草恢复生长
4

个月后进行干旱胁迫下的施硅

肥处理(

!("

试验方法

!("(!

试验处理
!

采用盆栽试验!

4

个参试草种!设

!

个土壤水分处理#充分灌水及干旱胁迫%!每个土

壤水分设
?

个硅梯度处理!共
"

个处理!每个处理设

?

个重复!共
7!

盆(通过称量法控制土壤水分!充

分灌水*使蒸散仪中的土壤含水量为田间最大持水

量的
8AHPAH

$干旱胁迫*使蒸散仪中的土壤含水

量为田间最大持水量的
?AHPAH

(在充分灌水和

干旱胁迫处理下分别设
?

个硅梯度!即分别施加
#

)

4(#8

)

!(4?

)

?(!"@@&'

"

0

硅酸钾溶液#以下简称

1<

#

)

1<

4(#8

)

1<

!(4?

)

1<

?(!"

%(用氯化钾调平各处理的钾

"

收稿日期*

!#44F#?F!"

!!

接受日期*

!#44F#AF#A

基金项目*兰州市科技计划项目#

!#4#F4F!?

%$甘肃省科技计
划项目#

4#44QN.,478

%

作者简介*郑明珠#

45"$F

%!女!河南洛阳人!在读硕士生!主要
研究方向为草坪逆境生理(

3F@9<'

*

<@R;>S

L

@<S

L

R;T

#

4!$(J&@

通信作者*刘金荣
!

3F@9<'

*

'

U

=!458

#
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离子含量(共处理
7"V

(

!("("

测定指标及方法

总蒸散量测定*在温室培养
4

个月后!开始进行

蒸散量测定!正式观测前
7V

按照各自处理要求灌

水!使蒸散仪中土壤水含量达到各自处理要求的田间

最大持水量百分比!静置
!;

后称量!重复
?

次以此

质量作为基准质量!为
W

4

$然后用电子秤每日
4"

*

##

称量!测定失水量!记录测得的质量!为
W

!

$然后再补

水达到基准质量
W

4

!补充的水量就为当日的蒸散量(

蒸散量测定时间设定为
7"V

!最后计算出参试草种在

不同硅浓度下的总蒸散量(

草坪质量测定*通过
1<

L

@91J9S*=&

软件对草

坪进行数码成像!然后对所成的像从颜色和盖度方

面进行评定&

!

'

!最后得到草坪质量得分(

叶片相对含水量的测定参照邹琦&

7

'的称量法$

相对电导率的测定参照邹琦&

7

'的电导法$根活性的

测定参照邹琦&

7

'的
--.

法并略加修改(

根干质量采用自然干质量法!将待测根鲜样本

冲洗后
4#AG

杀青!

8AG

烘干!分析天平称量获得

根干质量(

!("(#

数据分析及作图
!

用
1*1148(#

软件对数据

进行方差分析和多重比较!用
1<

L

@9*'&X4#(#

软件

制图(

"

!

结果与分析

"(!

草坪草的总蒸散量
!

干旱胁迫下不同浓度

硅处理对草地早熟禾的总蒸散量变化产生了明显影

响#图
4,

%(充分灌水条件下草地早熟禾的总蒸散

量显著大于干旱胁迫下的总蒸散量(经差异显著性

分析!在充分灌水条件下!草地早熟禾的总蒸散量在

1<

#

)

1<

4(#8

)

1<

!(4?

)

1<

?(!"

处理间差异不显著 #

!

#

#(#A

%(在干旱胁迫下!草地早熟禾总蒸散量在
1<

#

与
1<

!(4?

及
1<

!(4?

与
1<

?(!"

处理间差异显著#

!

$

#(#A

%!但其他浓度硅处理间差异不显著(

"("

叶片相对含水量
!

干旱胁迫下不同浓度硅

处理对草地早熟禾叶片相对含水量变化的影响如图

4Y

(相应硅浓度下!充分灌水条件下草地早熟禾的

叶片相对含水量明显高于干旱胁迫下的叶片相对含

水量(施加不同浓度硅后!随着硅浓度的增加!充分

灌水条件下草地早熟禾的叶片相对含水量变化并不

明显!基本保持在
"$H

左右#

!

#

#(#A

%(在干旱胁

迫条件下!随着硅浓度的增加!叶片相对含水量由

1<

#

处理下的
?8H

上升到
1<

!(4?

处理下的
$8H

!

1<

?(!"

处理下叶片相对含水量又降至
$!H

!差异显著性检

验结果表明!叶片相对含水量在
1<

#

处理与
1<

#

)

1<

4(#8

)

1<

!(4?

)

1<

?(!"

处理间差异显著#

!

$

#(#A

%(

"(#

叶片相对电导率
!

充分灌水条件下
1<

#

)

1<

4(#8

)

1<

!(4?

)

1<

?(!"

处理的草地早熟禾叶片相对电导

率明显低于干旱胁迫下相应硅浓度处理的叶片相对

电导率#图
4.

%(施加硅后!充分灌水条件下草地早

熟禾的叶片相对电导率基本保持不变!维持在
8H

左右(干旱胁迫条件下!叶片相对电导率随着硅浓

度的增加从
1<

#

处理下的
A7H

下降到
1<

!(4?

处理下

7"H

!经差异显著性分析!叶片相对电导率在
1<

#

处

理与
1<

#

)

1<

4(#8

)

1<

!(4?

)

1<

?(!"

处理间差异显著#

!

$

#(#A

%!在
1<

4(#8

处理与
1<

!(4?

处理间差异也显著(

"($

草坪质量
!

充分灌水条件下!草地早熟禾的

草坪质量明显高于干旱胁迫下草地早熟禾的草坪质

量#图
4Z

%(施加不同浓度硅后!充分灌水条件下草

地早熟禾的草坪质量没有随硅浓度的增加而发生明

显的变化!草坪质量基本保持在
"#

分左右!经差异

显著性分析!草坪质量在各硅处理间差异都不显著

#

!

#

#(#A

%(在干旱胁迫条件下!草坪质量从
1<

#

处

理下的
78

分上升到
1<

!(4?

处理下的
?8

分!经差异显

著性分析!草坪质量在
1<

!(4?

处理与
1<

#

)

1<

4(#8

)

1<

?(!"

处理间差异均显著#

!

$

#(#A

%(

"(%

根干质量
!

草地早熟禾的根干质量变化如图

43

所示!在相应硅浓度下!充分灌水条件下草地早

熟禾的根干质量大于干旱胁迫条件下的根干质量

#图
43

%(施加不同浓度硅后!充分灌水条件下草地

早熟禾的根干质量基本保持在同一个水平!经差异

显著性分析!根干质量在
1<

#

)

1<

4(#8

)

1<

!(4?

)

1<

?(!"

处理

间差异不显著#

!

#

#(#A

%(干旱胁迫条件下!根干

质量从
1<

#

处理下的
7(7

L

上升到
1<

!(4?

处理下的

A(7

L

!在
1<

?(!"

处理下又下降至
A(4

L

!经差异显著

性分析!根干质量在
1<

#

处理与
1<

4(#8

)

1<

!(4?

)

1<

?(!"

处

理间差异显著#

!

$

#(#A

%!在
1<

4(#8

处理与
1<

!(4?

)

1<

?(!"

处理间差异也显著(

"(&

根活性
!

充分灌水条件下!草地早熟禾的根

活性明显高于干旱胁迫条件下的根活性#图
4Q

%(

施加硅后!充分灌水条件下草地早熟禾的根活性基

本保持不变!经差异显著性分析!根活性在
1<

#

)

1<

4(#8

)

1<

!(4?

)

1<

?(!"

处理间差异不显著#

!

#

#(#A

%(干

旱胁迫条件下
1<

4(#8

)

1<

!(4?

和
1<

?(!"

处理下的根活性

#4#4
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草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#$

期%

图
!

!

充分灌水"干旱胁迫下不同浓度硅处理草地早熟禾总蒸散量"叶片相对含水量"

叶片相对电导率"草坪质量"根干质量"根活性的变化

!

注*图中不同小写字母表示同一水分梯度下不同硅处理间差异显著#

!

$

#(#A

%(

都较
1<

#

处理下明显上升!其中
1<

!(4?

处理下的根活

性甚至接近充分灌水条件下相应硅处理的水平!经

差异显著性分析!根活性在
1<

#

处理与
1<

4(#8

)

1<

!(4?

)

1<

?(!"

处理间差异显著#

!

$

#(#A

%!而且根活性在

1<

4(#8

处理与
1<

!(4?

)

1<

?(!"

处理间差异也显著(

#

!

讨论

草坪蒸散量是指植株蒸腾与土壤蒸发的总耗水

量!蒸散量在一定程度上反映了植物避旱性)保水性

的强弱&

?FA

'

(受植物)土壤与气象因素的综合影

响&

$F8

'

!土壤水分含量往往对植物蒸散量产生较大影

响&

"

'

(本研究结果表明!不同浓度硅对参试草地早

熟禾在干旱胁迫下的蒸散量有明显影响!即干旱胁

迫下硅可明显降低蒸散量!尤其以
1<

!(4?

处理蒸散量

降低效果最为明显(主要是因为外源硅被草坪草吸

收后在叶片及叶鞘表皮细胞上形成,角质
6

双硅层-!

以减少叶面水分消耗!降低呼吸速率!最终降低其蒸

散量!可在短期干旱时保证植物的正常生长!这与李

清芳等&

5

'对大豆#

+,

-

.*('/#0

%的研究结果一致!即硅

参与植物抗旱生理反应&

4#

'

!随着土壤有效硅含量的

提高!植物生长过程中蒸腾强度减弱!使其蒸散量降

低(

叶片相对含水量反映叶片水分含量的水平!叶

片相对含水量越高!表明该草种的保水能力越强!在

一定程度上也反映了植株对干旱的适应能力&

44

'

(

干旱胁迫下参试草地早熟禾的叶片相对含水量下

降!表明当土壤水分含量降低时!草坪草植物体可吸

收利用的水分减少!表现为叶片相对含水量下降!叶

片相对含水量很大程度上受土壤水分含量的影响(

44#4
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水分充足条件下草地早熟禾的叶片相对含水量与施

硅量没有明显的关系!叶片相对含水量并没有受硅

浓度影响(干旱胁迫下叶片相对含水量随硅浓度增

加明显升高!表明干旱胁迫下适量硅能明显提高参

试草地早熟禾的叶片相对含水量!有利于其适应干

旱胁迫环境!这与王晨等&

4!

'

)王生银等&

47

'的研究结

果一致(本研究中以
1<

!(4?

处理下叶片相对含水量

上升较为明显(

叶片相对电导率的变化可以反映出质膜受伤害

的程度和植物抗性的强弱&

4?

'

!干旱胁迫导致草坪草

膜透性增大!即叶片相对电导率升高&

4A

'

(参试草地

早熟禾叶片相对电导率在干旱胁迫下升高!表明草地

早熟禾受到水分胁迫伤害!细胞膜受到一定的损伤!

表现在叶片相对电导率明显升高(而干旱胁迫下叶

片相对电导率随硅浓度的增加而持续下降!表明适量

硅对水分胁迫下植物体的伤害起到一定的缓解作

用&

4$

'

!以叶片相对电导率的明显下降为证!但不是硅

浓度越高!叶片相对电导率降低就越明显!这与
.>SF

L

<R

等&
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'对玉米#

1'#/#

-

)

%的研究结果一致(

草坪草在生长过程中!水分的供给与草坪质量

密切相关&

4"

'

(草坪质量在一定程度上反映了草坪

草的生长状况!干旱胁迫下参试草地早熟禾的草坪

质量明显下降!表明土壤水分对草坪质量有很大影

响(低灌水量导致土壤水分不同程度缺失!造成了

水分胁迫!严重影响了草坪草的正常生长!最终表现

为草坪质量明显下降(施加硅肥后!充分灌水条件

下参试草地早熟禾的草坪质量没有出现明显变化!

表明水分充足条件下草坪质量与施硅量没有明显关

系(而干旱胁迫下草坪质量随硅浓度增加出现了明

显的上升!尤其以
1<

!(4?

处理下草坪质量增幅最为明

显!表明水分缺失条件下!适量施硅对草坪草生长起

到积极作用!表现在草坪质量明显提高(

根干质量在一定程度上反映了植物在逆境条件

下地下部分的生长情况(土壤水分缺失可导致各层

根的死亡率增加!尤其表层土根死亡率最大!随着土

壤深度增加!根死亡率相应减小&
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'

(本试验参试草

地早熟禾的根干质量在干旱胁迫下明显下降!表明

土壤水分对草坪草根生长有着非常重要的作用(充

足灌水条件下硅对参试草地早熟禾的根干质量没有

明显影响!表明在水分充足条件下!根干质量与施硅

量间没有明显关系(在低灌水条件下!根干质量随

硅浓度的增加而明显升高!表明硅改善了参试草种

根系在干旱胁迫条件下的生长状况!有利于根系对

土壤中养分的充分吸收!提高了草种对土壤养分)水

分的利用率!从而保证对地上部的养分供给&
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(

根活性在一定程度上反映植物在逆境下的生长

状况&

!4

'

(根维持较高的活力以便于在干旱土壤中

伸长!其目的是吸收水分并向更深层生长&

!!

'

(干旱

胁迫下参试草地早熟禾的根活性明显下降!表明灌

水量减少使植物体受到了不同程度的水分胁迫!导

致地下根生长受到影响!表现为根活性的降低(施

加不同浓度硅后参试草地早熟禾的根活性在水分充

足条件下并没有发生明显变化(在低灌水条件下根

活性随硅肥浓度的增加而明显上升!尤其以
1<

!(4?

处

理下根活性增幅最为明显!说明硅对干旱胁迫条件下

草地早熟禾的根系产生有利影响!这点从硅增强玉米

根系活力的结论中得到佐证&

!7

'

!即适量硅肥对干旱

胁迫下草坪草根受到的伤害起到一定缓解作用(

$

!

结论

干旱胁迫导致草地早熟禾品种蓝宝石总蒸散量)

叶片相对含水量)草坪质量)根干质量)根活性的明显

下降和叶片相对电导率的明显上升(充分灌水条件

下硅肥对总蒸散量)叶片相对含水量)草坪质量)根干

质量)根活性)叶片相对电导率没有明显影响!而低灌

水条件下!硅肥能明显促进干旱胁迫条件下草地早熟

禾总蒸散量)叶片相对含水量)草坪质量)根干质量)

根活性的升高!促进叶片相对电导率的下降!

1<

!(4?

处

理对各测试指标促进效果最明显(
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