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摘要: 【目的】探究外源硅对干旱胁迫下烟株生长及生理特性的影响。【方法】以云烟 87盆栽幼苗为材料，

对其进行良好水分处理 (90%~95%田间持水量)与干旱胁迫处理 (35%~40%田间持水量)，并施用不同含量外

源硅肥 (K2SiO3，0、1.0、1.5、2.0 g/kg)，待烟株长至旺长期 (45 d)时测定不同处理下烟株的生长形态、生物

量、叶片光合色素含量、渗透调节物质含量及抗氧化酶活性。【结果】干旱胁迫下，烟株的株高、叶片数、

单叶面积、生物量、叶片光合色素含量及抗氧化酶活性均较良好水分处理组下降，而比叶面积和渗透调节物

质含量升高；施加 1.0~2.0 g/kg外源硅对干旱胁迫下烟草的生长有一定的促进作用，主要表现为株高、叶片

数、单叶面积、比叶面积、总生物量和根冠比增加，光合色素和渗透调节物质含量增加，抗氧化酶活性增强，

丙二醛含量显著降低 (P<0.05)；且以 2.00 g/kg硅处理效果最明显。【结论】施用外源硅可缓解干旱胁迫对烟

草的伤害，提高其抗旱性。
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Effects of Exogenous Silicon on Growth and Physiological
Characteristics of Tobacco under Drought Stress
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Abstract: ［Purpose］To explore the effects of exogenous silicon on the growth and physiological
characteristics of tobacco under drought stress. ［Methods］Yunyan87 potted seedlings were treated
with  well  water  (90%-95%  field  water  holding  capacity)  and  drought  stress  (35%-40%  field  water
holding capacity), and applied with different contents of exogenous silicon fertilizer (K2SiO3, 0, 1.0,
1.5, 2.0 g/kg). The growth morphology, biomass, photosynthetic pigment content, osmotic regulatory
substance content and antioxidant enzyme activity of tobacco plants under different treatments were
measured when  the  tobacco  plants  grew  to  the  flourishing  period  (45  days).  ［ Results］ Under
drought  stress,  plant  height,  leaf  number,  single  leaf  area,  biomass,  photosynthetic  pigment  content
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and antioxidant  enzyme activity of  tobacco plant  were decreased,  but  specific  leaf  area and osmotic
regulatory substance content  were increased compared with that  of  well  water  treatment  group.  The
application of exogenous silicon of 1.0 to 2.0 g/kg could promote the growth of tobacco under drought
stress, and the main effects were increased in plant height, leaf number, leaf area, specific leaf area,
total  biomass  and  root-shoot  ratio,  the  contents  of  photosynthetic  pigments  and  osmotic  regulatory
substances, and the antioxidant enzyme activities; but the malondialdehyde content was significantly
decreased (P<0.05). And 2.00 g/kg silicon treatment effect was the most obvious. ［Conclusion］App-
lication of exogenous silicon can alleviate the damage of drought stress on tobacco and improve the
drought resistance.

Keywords: exogenous silicon; tobacco; drought stress; physiological characteristics
 
 

受极端气候变化、水资源短缺以及环境破坏

等因素的影响，全球干旱、半干旱土地面积不断

扩大[1]。干旱已成为世界农林生产最严重的灾害

之一，每年由干旱胁迫导致的作物减产已超过其

他自然灾害造成减产的总和[2]，提高植物的抗旱

性已成为农业生产亟待解决的问题。外源物质是

缓解植物干旱胁迫的有效途径之一，硅是植物逆

境响应中的重要营养元素，已有研究表明：硅在

改善土壤环境，促进作物生长，提高植株光合色

素含量、抗氧化酶活性、渗透调节物质含量和养

分吸收等方面具有重要作用[3]。此外，施硅可以

通过提高水分状况、参与植物代谢活动和基因表

达、介导能量耗散、影响光合活性、抗氧化防御

系统和植物体内矿质元素的平衡等途径减轻干旱

胁迫对植株的损伤，有效提高干旱胁迫下作物的

耐旱性，增加作物产量 [4-5]。郑世英等 [6]研究表

明：硅通过改变植株叶片结构降低蒸腾速率，从

而提高植株保水能力，促进干旱胁迫下野生大豆

的生长；杨慧颖等[7]和曾瑞儿等[8]研究指出：硅能

提高光能转化率、光合速率以及叶片抗氧化酶活

性，降低膜脂过氧化程度，增强植株的抗旱能

力；DESOKY等[9]研究认为：硅能通过增强渗透

保护剂以及干旱胁迫下酶促和非酶促防御系统组

分的活性，减少干旱对植株的氧化应激以及植株

电解质的膜渗漏和膜脂过氧化，进而减轻干旱胁

迫对蚕豆的伤害；PATEL等[10]研究表明：施硅可

促进干旱条件下 2种花生基因型矿物质养分的吸

收和运输，诱导代谢物积累，增加激素水平，参

与干旱胁迫和耐受的信号通路，从而提高 2种花

生基因型的耐旱性。因此，硅在提高作物的耐旱

性中发挥着重要作用。

烟草 (Nicotiana tabacum)为茄科 (Solanaceae)
茄属 (Solanum)草本植物，是中国广泛种植的重

要叶用经济作物，也是增加农民收入的重要组成

部分[11]。作为优质烤烟品种，云烟 87是中国各

烟区种植面积较广的品种之一[12]，但近年来由于

种植烟草的地区旱情频发导致其产量和品质下

降，制约烟草的经济效益[13]。促进干旱胁迫下烟

株生长，提高其抗干旱能力，对于促进中国烟草

的生产以及推动经济、社会发展具有重要意义。

大量研究表明外源硅对提高作物抗逆性有重要作

用，目前关于硅在烟草生产中的应用已有少量报

道[14-15]，而关于硅对缓解烟草干旱胁迫，尤其是

盆栽烟草幼苗对于干旱和外源硅交互处理的生长

及生理响应机制尚不清楚。因此，本研究以云烟

87为材料，对良好水分及干旱胁迫下烟草幼苗施

用不同用量的硅肥，研究外源硅及干旱胁迫下烟

草的生长形态、光合色素含量、渗透调节物质含

量以及抗氧化系统等指标，探究缓解烟草干旱胁

迫的适宜外源硅施用量及其生理机制，旨在为提

高烟草的抗旱能力和合理使用硅肥提供参考。

 1   材料与方法

 1.1    试验地概况

试验于 2020年 8月上旬—9月下旬在云南省

昆明市西南林业大学后山苗圃大棚内 ( N24°23′~
26°22′，E102°10′~103°40′，海拔 1 995 m)进行。该

地年均温 14.9 ℃，属低纬度高原山地季风气候，

年降水量 1 011.2 mm，年蒸发量 1 838.3 mm，相

对湿度 74%，全年无霜期超过 240 d，年日照时

间  2 196.7 h，日照百分率  56%，年均总辐射量

5 430 MJ/m2 (雨季 2 630 MJ/m2， 干季 2 800 MJ/m2)。
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 1.2    试验材料

供试烟草品种为云烟 87，由云南省烟草农业

科学研究院提供。土壤基质为腐殖土与红土的混

合物 (V腐殖土∶V红土=1.5∶1.0)；所用硅元素由硅

酸钾 (K2SiO3)提供，购自云南昆明生物科学技术

有限公司。

 1.3    试验设计

于 2020年 8月 2日选取生长健壮、长势良

好的云烟 87烟草幼苗，移栽到内径 24 cm、高

30 cm的塑料盆中，每盆土 5 kg。外源施硅称取

所需质量，在移栽前拌入土中并混合均匀，一次

性施入。为确保水分不会成为幼苗生长限制的因

素，从移栽开始到干旱胁迫前保证土壤水分充

足。烟草缓苗 1周后采用称重法控制土壤含水量

以进行干旱胁迫处理，为保证干旱水平，隔天进

行称量浇水。通过预试验结果和梁喜龙等[16]的研

究结果确定干旱胁迫程度和硅肥施用量，采用双

因素的完全随机试验设置 2个土壤水分处理 [ 良
好水分 (90%~95%田间持水量)、干旱胁迫 (35%~
40%田间持水量)]和 4个硅肥处理 (0、1.0、1.5、
2.0 g/kg)，共 8个处理组 (表 1)。每处理 10盆，每

盆 1株烟草幼苗，共 80盆。试验时间 45 d，待处

理结束后每处理组选择 5盆进行生长指标测定，

另外 5盆每株选取中上部完全展开的功能叶片作

为生理指标的待测样品。

 1.4    测定指标及方法

 1.4.1   生长指标的测定

用游标卡尺和卷尺测量株高、叶长和叶宽；

2020年 9月 23日干旱胁迫结束后，收集所有植

株，将植株根、茎、叶洗净，放置于烘箱内，以

105 ℃ 高温杀菌 0.5 h，65 ℃ 恒温烘至恒质量，用

天平称量植株根、茎、叶及总生物量。按照以下公

式计算叶面积、比叶面积和根冠比：叶面积=最
大叶长×最大叶宽×0.634 5；比叶面积=叶面积/叶
干质量；根冠比=根生物量/(茎+叶)生物量。
 1.4.2   叶绿素含量的测定

参照张宪政 [17]的方法，采用丙酮—乙醇 (等
体积比)混合液浸提法测定叶绿素含量。称取剪

碎混匀的烟草叶片 0.2 g放入试管中，加入丙酮—
乙醇混合液 10 mL，置于暗处萃取 48 h至叶片发

白 (24 h后于暗处振荡摇匀 1次)，萃取结束后取

上清液，采用双光束紫外可见分光光度计 (TU-
1901，北京普析)分别在 663、646和 470 nm 处测

定吸光度。
 1.4.3   抗氧化酶活性的测定

参照高俊凤[18]的方法，采用氮蓝四唑法测定

超氧化物歧化酶 (SOD)活性，采用愈创木酚法测

定过氧化物酶 (POD)活性，采用紫外吸收法测定

抗坏血酸过氧化物酶 (APX)和过氧化氢酶 (CAT)
活性。
 1.4.4   渗透调节物质含量的测定

参照李合生[19]的方法，采用硫代巴比妥酸法

测定丙二醛含量，采用茚三酮比色法测定脯氨酸

含量，采用考马斯亮蓝染色法测定可溶性蛋白含

量；参照宁朋等[20]的方法，采用 GOD-POD比色

法测定可溶性糖和淀粉含量。

 1.5    数据处理与分析

采用 Microsof Excel 2019对数据进行初步整

理，再采用 SPSS 26.0进行双因素方差分析 (two-
way ANOVA)，采用 Ducan’s 检验进行差异显著

性分析。所有数据均以“平均值±标准误”表示。

 2   结果与分析

 2.1    外源硅对干旱胁迫下烟草生长形态的影响

由表 2可知：烟草株高、叶片数、单叶面积

和比叶面积受干旱胁迫和施硅的极显著影响

(P<0.001)，但受干旱与施硅的交互影响不显著

(P>0.05)。与CK相比，干旱处理 (D)组的株高、叶

片数和单叶面积分别显著降低 73.75%、62.05%
和 63.14%  (P<0.05)；而比叶面积增加 85.48%
(P>0.05)；施加外源硅后，各干旱胁迫处理组的

株高、叶片数、单叶面积和比叶面积均增加或显

著增加，以 2.0 g/kg硅处理的效果最好。

 

表 1   试验设计

Tab. 1    Experimental design
 

处理

treatments
田间持水量/%
field capacity

K2SiO3 含量/(g·kg−1)
silicon content

CK 90~95 0

W+Si1 90~95 1.0

W+Si2 90~95 1.5

W+Si3 90~95 2.0

D 35~40 0

D+Si1 35~40 1.0

D+Si2 35~40 1.5

D+Si3 35~40 2.0
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 2.2    外源硅对干旱胁迫下烟草生物量的影响

由表 3可知：良好水分条件下，W+Si3 处理

的叶、茎、根生物量和总生物量均最高，分别较

CK增加 10.77%、37.44%、12.32%和 18.41%，根

冠比在不同硅处理间无显著差异 (P>0.05)；与 CK

相比，干旱处理 (D)组的叶、茎、根生物量和总

生物量分别显著降低 81.85%、63.01%、75.00%

和 74.51% (P<0.05)，施加外源硅后，茎、根生物

量和总生物量与 D处理相比无显著变化 (P>0.05)，

D+Si3 处理的根冠比最大，较 CK显著增加 70.35%

(P<0.05)。

 
 

  
表 3    外源硅对干旱胁迫下烟草单株生物量的影响

Tab. 3    Effects of exogenous silicon on the biomass of per plant tobacco under drought stress

处理

treatments
叶生物量/g
leaf biomass

茎生物量/g
stem biomass

根生物量/g
root biomass

总生物量/g
total biomass

根冠比

root/shoot
CK 3.25±0.29 ab 2.19±0.08 b 2.76±0.25 a 8.20±0.56 b 1.99±0.09 b

W+Si1 2.70±0.06 c 2.42±0.25 b 2.28±0.52 a 7.39±0.57 b 2.45±0.46 ab

W+Si2 3.00±0.11 bc 2.36±0.32 b 2.23±0.32 a 7.59±0.05 b 2.54±0.47 ab

W+Si3 3.60±0.21 a 3.01±0.25 a 3.10±0.34 a 9.71±0.53 a 2.18±0.29 ab

D 0.59±0.19 e 0.81±0.10 c 0.69±0.09 b 2.09±0.25 c 2.08±0.31 ab

D+Si1 0.86±0.15 e 0.75±0.18 c 0.58±0.09 b 2.18±0.21 c 2.86±0.31 ab

D+Si2 0.97±0.16 de 0.82±0.06 c 0.70±0.14 b 2.48±0.27 c 2.74±0.57 ab

D+Si3 1.43±0.15 d 0.67±0.04 c 0.64±0.07 b 2.75±0.09 c 3.39±0.56 a

干旱胁迫 drought stress (D) *** *** *** *** ns

外源硅 exogenous silicon (Si) ** ns ns ** ns
D×Si ns ns ns ns ns

 
 

 2.3    外源硅对干旱胁迫下烟叶光合色素含量的

影响

由表 4可知：与 CK相比，干旱处理 (D)组的

叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素含量分别显著降

低 28.11%、22.36%和 26.87% (P<0.05)；而叶绿

素 a/叶绿素 b和类胡萝卜素含量分别降低 7.20%
和 23.46% (P>0.05)；施加外源硅后，良好水分处

理组与干旱胁迫处理组的叶绿素 a、叶绿素 b、
总叶绿素和类胡萝卜素含量均增加或显著增加，

且都在 2.0 g/kg硅处理下达到最高值。

 2.4    外源硅对干旱胁迫下烟叶丙二醛 (MDA)含
量的影响

由表 5可知：与 CK相比，干旱处理 (D)组
烟叶的 MDA含量显著增加 17.22% (P<0.05)；随

 

表 2   外源硅对干旱胁迫下烟草生长形态的影响

Tab. 2    Effects of exogenous silicon on the growth morphology of tobacco under drought stress
 

处理

treatments
株高/cm

plant height
叶片数

leaf number
单叶面积/cm2

single leaf area
比叶面积/cm2

specific leaf area
CK 26.67±0.33 c 9.67±0.33 b 123.94±9.56 c 39.13±6.35 b    

W+Si1 31.33±0.33 b 10.00±0.00 b 153.55±6.98 b 57.07±3.47 ab  

W+Si2 32.33±0.33 b 11.00±0.00 b 167.51±4.03 b 55.94±1.89 ab  

W+Si3 37.33±1.20 a 11.67±0.33 a 208.75±7.32 a 58.36±3.33 ab  

D 7.00±0.58 f 3.67±0.33 e 45.68±3.81 e 72.58±16.66 ab

D+Si1 11.00±0.58 e 4.00±0.00 de 71.28±2.75 d 88.49±15.62 a  

D+Si2 12.67±0.33 e 4.67±0.33 d 81.22±5.86 d 90.10±20.41 a  

D+Si3 15.33±0.33 d 6.00±0.58 c 105.96±7.13 c 75.21±6.95 ab  

干旱胁迫 drought stress (D) *** *** *** **

外源硅 exogenous silicon (Si) *** *** *** ns
D×Si ns ns ns ns

注：各处理组合见表1；不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05)；*. P<0.05，**. P<0.01，***. P<0.001，ns. P>0.05；下同。

Note: The treatment combinations are shown in Tab.1; different lowercase letters indicate significant difference among different treatments (P<0.05); the
same as below.
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着施硅量的增大，MDA 含量呈下降的变化趋

势；2.0 g/kg硅处理时，良好水分处理组与干旱

胁迫处理组的 MDA 含量降至最低，较 CK分别

显著降低 22.06%和 24.08% (P<0.05)。
 2.5    外源硅对干旱胁迫下烟叶渗透调节物质含量

的影响

由表 6可知：烟叶的渗透调节物质含量受干

旱胁迫和施硅的极显著影响 (P<0.01，P<0.001)，
但受干旱与施硅的交互效应不显著 (P>0.05)。干

旱胁迫下，与 CK相比，干旱处理 (D)组烟叶的

脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖含量显著增加

(P<0.05)，施加外源硅后上述 3个指标进一步升

高，而仅 D+Si2 和 D+Si3 处理的淀粉含量显著升

高，D+Si3 处理的 4种渗透调节物质含量最高；

良好水分条件下，外源硅能够不同程度地影响烟

叶脯氨酸、淀粉、可溶性蛋白和可溶性糖的含

量，以上指标均随着外源硅施用量的增大呈上升

趋势，且在W+Si3 处理达到最高值。

 2.6    外源硅对干旱胁迫下烟叶抗氧化酶活性的

影响

由图 1可知：干旱胁迫下，与 CK相比，干旱

处理 (D)组烟叶的 SOD、CAT、POD 和 APX 活
性显著下降，分别降低 53.15%、65.21%、49.45%
和 41.15% (P<0.05)；外源硅处理后，SOD、 CAT、
POD和 APX活性呈上升趋势，且 D+Si3 处理的

SOD、 CAT和 POD活性均恢复到对照水平；良

好水分条件下，外施硅肥后，SOD、CAT、POD
和 APX活性进一步升高，且在 W+Si3 处理达到

最大值。干旱与施硅的交互效应对烟叶的 SOD、

CAT和 APX活性均有极显著影响 (P<0.01或 P<
0.001)，但对 POD活性影响不显著 (P>0.05)。

 3   讨论

干旱胁迫限制了叶片的光合能力，阻碍作物

生长，导致作物产量降低，严重时甚至导致其死

亡。有研究表明：硅肥作为一种土壤调节剂，在

非生物逆境胁迫中能使植物形成硅化细胞，增强

植物叶片光合作用，从而提高作物抗性 [21]。株

高、叶片数、比叶面积和生物量变化是反映干旱

胁迫对植物的影响程度与植物抗旱能力的重要指

标。本研究中，干旱胁迫下，烟株株高、叶片

数、单叶面积和生物量等指标均显著下降，而比

叶面积增加，这可能是由于干旱胁迫使叶片厚度

 

表 4   外源硅对干旱胁迫下烟草叶片光合色素含量的影响

Tab. 4    Effects of exogenous silicon on the photosynthetic pigments content of tobacco leaves under drought stress
 

处理

treatments
叶绿素a/(μg·g−1)
chlorophyll a

叶绿素b/(μg·g−1)
chlorophyll b

叶绿素a/叶绿素b
chlorophyll a/chlorophyll b

总叶绿素/(μg·g−1)
total chlorophyll

类胡萝卜素/(μg·g−1)
carotenoid

CK 759.90±5.16 c   210.28±1.27 cd   3.61±0.01 a      970.18±6.37 c   102.41±2.90 de    

W+Si1 841.38±20.24 b 258.62±8.28 ab   3.26±0.14 b   1 100.00±20.19 b 160.10±3.22 bc    

W+Si2 898.35±4.49 b   262.65±3.05 a     3.42±0.06 ab 1 161.00±2.84 b   170.12±7.32 b      

W+Si3 994.51±43.50 a 274.76±25.26 a   3.65±0.17 a   1 269.27±68.52 a 235.36±36.31 a    

D 546.27±24.29 d 163.26±6.88 e     3.35±0.07 ab    709.53±30.63 d   78.38±19.95 e    

D+Si1 600.89±1.08 d   182.82±5.76 de   3.29±0.10 b      783.71±6.73 d   110.72±1.88 cde  

D+Si2 775.24±20.42 b 226.72±11.77 bc 3.43±0.09 ab 1 001.97±31.87 c 138.89±19.46 bcd

D+Si3 874.00±3.33 b   266.67±0.91 a     3.28±0.00 b   1 140.67±4.24 b   170.20±1.26 b      

干旱胁迫 drought stress (D) *** *** ** *** **

外源硅 exogenous silicon (Si) *** *** *** ns ***

D×Si ns * * ns ns

 

表 5   外源硅对干旱胁迫下烟草叶片

丙二醛 (MDA) 含量的影响

Tab. 5    Effects of exogenous silicon on the MDA content in
tobacco leaves under drought stress

 

处理

treatments
丙二醛含量/(nmol·g−1)

MDA content
CK 11.38±0.32 b

W+Si1 11.27±0.49 b

W+Si2 10.57±0.27 bc

W+Si3 8.87±0.86 cd

D 13.34±1.01 a

D+Si1 11.44±0.71 b

D+Si2 9.54±0.33 bcd

D+Si3 8.64±0.19 d

干旱胁迫 drought stress (D) ns

外源硅 exogenous silicon (Si) ***

D×Si ns
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表 6   外源硅对干旱胁迫下烟草叶片渗透调节物质含量的影响

Tab. 6    Effects of exogenous silicon on the osmotic regulatory substances content in tobacco leaves under drought stress
 

处理

treatments
脯氨酸含量/(μg·g−1 )

proline content
可溶性蛋白含量/(μg·g−1)
soluble protein content

可溶性糖含量/(mg·g−1)
soluble sugar content

淀粉含量/(mg·g−1)
starch content

CK   16.99±1.38 d       7.77±3.15 d       40.39±3.22 f     4.02±0.12 d  

W+Si1   39.00±8.55 d     16.23±3.48 c       47.18±4.64 ef   5.82±0.24 cd

W+Si2   43.20±8.52 d     18.56±2.28 bc     63.20±5.78 de   8.80±0.13 bc

W+Si3   85.37±2.26 c     23.94±1.76 ab     83.40±12.00 c 11.84±0.85 b  

D 121.25±19.29 bc 19.69±2.84 bc     65.98±2.12 d     6.74±1.11 cd

D+Si1 125.78±11.25 bc 21.15±0.77 abc   96.98±3.20 bc   7.09±0.57 cd

D+Si2 138.21±15.14 ab 24.73±0.51 ab   104.46±2.58 b   11.32±0.39 b  

D+Si3 174.00±26.18 a   28.31±1.75 a     127.97±0.30 a   16.91±2.92 a  

干旱胁迫 drought stress (D) *** ** *** **

外源硅 exogenous silicon (Si) ** ** *** ***

D×Si ns ns ns ns

 

d

c

b

a

f

e

d
d

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

S
O

D
 活

性
/(

U
·g

−1
)

S
O

D
 a

ct
iv

it
y

C
A

T
 活

性
/(μ

m
ol

·m
in

−1
·g

−1
)

C
A

T
 a

ct
iv

it
y

A
P

X
 活

性
/(μ

m
ol

·m
in

−1
·g

−1
)

A
P

X
 a

ct
iv

it
y

P
O

D
 活

性
/(μ

m
ol

·m
in

−1
·g

−1
)

P
O

D
 a

ct
iv

it
y

干旱胁迫 drought stress (D): ***
外源硅 exogenous silicon (Si): ***
D×Si: **

干旱胁迫 drought stress (D): ***
外源硅 exogenous silicon (Si): ***
D×Si: ns

干旱胁迫 drought stress (D): ***
外源硅 exogenous silicon (Si): ***
D×Si: **

干旱胁迫 drought stress (D): ***
外源硅 exogenous silicon (Si): ***
D×Si: ***

bc

b

a a

e
e

d
cd

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

cd

c

b

a

e e

cd

c

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

处理
treatments

CK W+Si1 W+Si2 W+Si3 D+Si1 D+Si2 D+Si3D CK W+Si1 W+Si2 W+Si3 D+Si1 D+Si2 D+Si3D

CK W+Si1 W+Si2 W+Si3 D+Si1 D+Si2 D+Si3D CK W+Si1 W+Si2 W+Si3 D+Si1 D+Si2 D+Si3D

c

b

a a

e
de d d

0

100

200

300

400

500

600

 
注：各处理组合见表 1；不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P<0.05)；**. P<0.01，***. P<0.001，ns. P>0.05。
Note: The treatment combinations are shown in Tab.1; different lowercase letters indicate significant difference among different treatments (P<0.05).

图 1    外源硅对干旱胁迫下烟草叶片抗氧化酶活性的影响

Fig. 1    Effects of exogenous silicon on the antioxidant enzyme activities of tobacco leaves under drought stress
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和含水量降低，从而单位质量叶片的比表面积增

加[22]。外源硅处理后，干旱胁迫下烟株的株高、

叶片数、单叶面积和比叶面积等指标升高，且都

在 2.0 g/kg 硅处理下达到最大值；除叶生物量

外，烟草的茎、根、总生物量和根冠比变化不显

著，推测可能是硅在植物体内沉积形成角质—双

硅层，减少水分通过角质层的蒸腾流失，从而可

提高烟株的用水效率，提高其抗旱性[23]，且适宜

的硅施用量对地上部生长的促进作用优于对根的

影响；而良好水分处理下，外施 1.0和 1.5 g/kg硅肥

后烟株叶、根及总生物量较对照有所下降，但根

冠比增加，而施加 2.0 g/kg硅肥后各器官生物量

达到最大值，表明硅肥具有剂量效应，低含量硅

通过提高根冠比增强烟株根系的吸收能力，促进

烟株生长，而 2.0 g/kg硅处理则通过促进根、茎、

叶生长使烟株吸收到更多的养分，促进烟株生长

发育。

光合色素含量在一定程度上反映了光合作用

的水平。干旱胁迫下，植物类囊体解体，叶绿体

内部结构的完整性遭到破坏，植物对光量子的吸

收与传递减缓，从而降低植物的光能转化效率，

抑制光合作用，引起叶片光合色素含量降低[24]。

本研究中，干旱胁迫下，烟叶的光合色素含量降

低，这可能是干旱胁迫使烟叶吸收光能和光保护

能力减弱，光合作用受到抑制，导致烟叶叶绿素

含量减少，这与陈彪等[25]的研究结论一致。外施

硅肥后光合色素含量升高，且在 2.0 g/kg 硅处理

下烟叶的光合色素含量能达到正常生长条件下的

水平，表明干旱胁迫下外源硅可能参与了细胞器

膜的保护，更好地平衡了干旱条件下叶绿素的合

成与降解，减轻干旱胁迫对烟株光合器官的损伤，

从而增强其光合能力，此结果与前人对草莓[26]和

荞麦[27]的研究结果一致。

研究表明：干旱胁迫下植物因脱水而受到渗

透胁迫，从而破坏细胞的离子分布与动态平衡，

膨压降低以及正常代谢失调，而外施硅肥有利于

渗透调节物质的积累，缓解干旱胁迫对植物的损

伤[28-29]。本研究中，烟叶的脯氨酸、可溶性蛋白

和可溶性糖含量在干旱胁迫下增加；经外源硅处

理后，其渗透调节物质含量进一步升高，且在

2.0 g/kg 硅处理下增至最高水平。说明外源硅进

入植物体内后，可促进植物的渗透调节能力，提

高可溶性物质的积累，从而减轻干旱胁迫对植物

的不利影响，这与龚束芳等[30]对远东芨芨草的研

究结果相似。

研究表明：当植物遭受逆境胁迫时，活性氧

与自由基因植物细胞代谢受阻而大量产生，使产

生与清除的动态平衡被扰乱，破坏植物细胞膜，

导致氧化胁迫，进而引起膜脂过氧化产物 MDA
积累，其含量越高则表明植物组织保护能力越

弱[31]。本研究中，烟叶的 MDA含量在干旱胁迫

下显著增加，而经 2.0 g/kg硅处理后 MDA含量

降至最低水平，说明外源硅处理能减少干旱胁迫

引起的细胞膜损伤和膜脂过氧化程度，进而使烟

株能够更好地适应干旱环境，这与张杰等 [32]对

燕麦的研究结果相似。干旱胁迫下，植物为了保

护自身免受活性氧的侵害，会激活抗氧化酶防御

系统，使活性氧的产生和去除保持动态平衡，从

而缓解干旱引起的氧化应激。前人研究发现：硅

肥可以影响植物体内活性氧的积累，维持活性氧

代谢平衡和膜系统的稳定性，增强抗氧化酶活

性，提高植物的抗逆性[33]。本研究中，烟叶抗氧

化酶活性在干旱胁迫下显著下降，这一结果与王

玉珏等[34]对黄瓜幼苗的研究结果不同，这可能是

由于植物种类不同、对水分亏缺的敏感程度不一

以及抗旱性程度不同而导致抗氧化酶活性有升有

降 [35-36]。外施硅肥后，抗氧化酶活性显著升高，

且在 1.5~2.0 g/kg硅肥处理时恢复到对照水平，说

明硅降低了干旱胁迫对植物的氧化受损程度，诱

导烟叶抗氧化酶活性提高，清除植物体内多余的

自由基，使其在逆境下能正常生长。

 4   结论

干旱胁迫下，烟株的株高及生物量显著下降，

说明其生长受到干旱抑制；施用 1.0~2.0 g/kg外

源硅可显著缓解生长形态和生物量指标的下降，

促进渗透调节物质和光合色素积累，提高抗氧化

酶活性，以此增强烟株对干旱胁迫的抵御能力，

且以 2.0 g/kg 硅处理效果最明显。本研究说明外

源硅可用于烟株的耐旱性生产实践，对提高烟株

耐旱性具有一定的指导意义。
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