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甘草为豆科（Leguminosae）甘草属灌木状多年
生草本植物甘草 Glycyrrhiza uralensis Fisch.的干燥
根及根茎，是中国 2 000多种草药中用量最大的一
味药材 [1]。其地下根及根茎具有清热解毒、润肺止

咳、补脾和胃、调和诸药等功效，素有“美草”、“众药

之王”、“十方九草”之美誉 [2]。甘草主要分布于中国

半干旱气候区如东北、华北、西北地区，其地下部发

达，具有抗寒耐热、抗盐耐旱等优良特性 [3，4]。然而，

研究表明干旱胁迫对甘草生长发育有一定的抑制作

用。当土壤相对含水量在 40%以下时，甘草生长被
显著抑制 [5]；重度（25% PEG-6 000）干旱胁迫对甘

草种子萌发有明显的抑制作用 [6]。目前，干旱胁迫

已成为影响人工栽培甘草产量和质量的重要因素之

一，而有关栽培甘草抗旱特性方面的研究报道还比

较少。

虽然，植物生长过程中受氮、磷、钾、钙、硫、硅等

综合因子的影响，但硅元素在提高植物抗逆性方面

有独特的优势。硅是环境友好型元素，也是植物生

长的有益元素 [7]。相关研究证实，添加硅能有效促

进植物生长，增强植物的抗逆性，如增强植物抵抗干

旱、盐碱胁迫、重金属污染及病虫害的能力 [8-10]。目

前，有关干旱条件下外源硅对植物的影响主要集中

在禾本科植物水稻 Oryza sativa L.[11]、小麦 Triticum 
aestivum L.[12]及牧草类和蔬菜类作物草坪草 [13]、草

硅对不同程度干旱胁迫下甘草种子萌发和 
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摘  要：目的：研究不同程度干旱胁迫下硅对甘草种子萌发和幼苗生长阶段的调控效应及其最佳浓

度。方法：通过水培发芽试验，采用不同浓度 PEG-6 000 水溶液模拟干旱胁迫环境，根据生产实践设置
较多水平的干旱胁迫（0%、5%、10%、15%、20%、25%、30% PEG-6 000），设置了 3 个硅（K2SiO3）浓度

（0、1、3 mM）。结果：轻中度（5% -15% PEG）干旱胁迫对甘草种子萌发和幼苗生长没有明显的抑制，重
度（≥ 20% PEG）干旱胁迫明显抑制甘草生长、降低其幼苗生物量。施硅能显著促进试验所设条件下甘
草种子萌发及其幼苗生长，且这种促进效应因硅浓度和干旱胁迫程度而异，具体表现为：在所有干旱条

件下 1 mM 硅的促进作用明显强于 3 mM；就 1 mM 硅而言，在重度（≥ 20% PEG）干旱胁迫下的促进作
用强于轻中度（5% -15% PEG）干旱胁迫。结论：硅参与了干旱条件下甘草生长发育的生理生化进程，
从而缓解干旱胁迫，促进其生长，但硅具体参与了哪些生理生化过程，需要进一步证实。
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莓 [14]等含硅量高的植物上，而对含硅量很低（小于

1%）的豆科植物研究较少，且对甘草的相关研究未
见报道。何淑平等 [15]研究发现施用不同浓度的硅能

有效缓解 PEG-6 000（-0.315 MPa）模拟的干旱胁
迫对四棱豆幼苗生物量积累的抑制。Liu H X[16]等

研究发现，硅对苜蓿 Medicago sativa L.生物量和水
分利用效率的促进作用因水分条件而异。此外，虽

然土壤中硅含量很高，但植物可吸收的可溶性硅酸

盐（H4SiO2）含量较低，从而限制了植物对土壤原有

硅的吸收。一般来说，土壤中易风化矿物含量高时，

植物可吸收硅含量就高；细质土壤硅含量更高，砂粒

中硅含量低于黏粒。而西北地区以沙质土壤为主，

有效硅含量相对缺乏。此外，研究表明，硅肥与磷或

氮、磷混用，可提高施肥效果。由此可知，在西北甘

草产区考虑施用硅肥有较大的发展空间。

另一方面，前期研究表明，干旱胁迫下施硅对植

物生长具有调节作用 [15]，且此作用因胁迫程度而异
[17，18]。但是，大多数相关研究对干旱胁迫水平的设置

范围较窄，主要集中在 10%-20% PEG-6 000[15，19]，

这就无法全面反映复杂的自然水分条件，也无法更

好地确定硅能调控干旱胁迫的范围及其最佳浓度。

基于此，为明确硅对干旱胁迫下豆科药用植物甘

草生长发育的调控范围及效应，本研究通过培养皿滤

纸床进行水培发芽试验，采用不同浓度 PEG-6 000水
溶液模拟干旱胁迫环境，根据生产实践设置较多水

平的干旱胁迫范围，来研究不同程度干旱胁迫下硅

对甘草种子萌发和幼苗生长阶段的调控范围及其最

佳浓度，为硅对干旱胁迫的调控是否有一定的范围，

以及在同一干旱水平这种调控效应是否与硅浓度相

关提供一定的理论依据。

1  材料与方法

1.1… 主要仪器与试药

CP114 分析天平 （中国，奥豪斯仪器有限公司）；
HT-1 数显游标卡尺（中国，香港杭泰量具刃具集团）。
甘草种子收获于 2015 年，经宁夏医科大学药

学院张新慧副教授鉴定为甘草 Glvarrhiza uralensis 
Fisch.种子。净种后，将其装入牛皮纸袋置于冰箱冷
藏室贮藏。聚乙二醇（PEG-6 000）为分析纯（徐州
天鸿化工有限公司，生产批号：20151210）；硅酸钾
（K2SiO3）为分析纯（上海麦克林生化科技有限公司，

生产批号：20151224）。

1.2… 种子预处理

本试验精选籽粒饱满、大小均一的甘草种子，先

用 85%浓 H2SO4 浸润 45 min，不定时搅拌，然后用
蒸馏水冲洗 3遍，再用 0.1%的 H2O2消毒 10 min，最
后用蒸馏水冲洗数次至无黏性，洗净后置于烧杯中

用蒸馏水浸泡 12 h使种子充分吸水，待用。
1.3… 试验设计

采用 PEG-6 000模拟不同程度的干旱胁迫，结
合生产实践及预实验结果，本试验设置 0%（CK）、轻
度（5%、10% PEG-6 000）、中 度（15%、20% PEG-6 
000）、重度（25%、30% PEG-6 000）7个干旱胁迫浓
度；硅源采用 K2SiO3，硅处理浓度设置为 0、1、3 mM
共 3个浓度；共计 21个处理。选取充分吸水、饱满
均一的甘草种子，吸干表面水分，将其均匀摆放在垫

有双层无菌滤纸并加入 5 mL不同浓度处理溶液的
培养皿（9 cm × 9 cm × 3 cm）中进行萌发，每皿 50
粒。实验条件为光照 /黑暗（12 / 12 h，28 / 20℃）。
每天用称重法加蒸馏水至恒质量以保持恒定的处理

液浓度。逐日统计种子发芽数（以胚根长＞ 1 mm为
标准）。实验结束时，测定幼苗胚芽、胚根的长度、粗

度及幼苗鲜干重。

1.4… 指标计算

各指标计算公式如下：发芽率 = 供试种子发芽
数 / 供试种子数 × 100%，发芽指数 = Σ Gt / Dt，幼
苗活力指数 = 发芽指数 × S（Gt为第 t日的发芽数，
Dt为发芽天数；S为第 10天的幼苗长度）。
1.5… 数据分析

试验数据采用 SPSS 17.0软件进行方差分析和
显著性检验，多重比较用 Duncan法（P<0.05）；采用
Excel 2003作图。各图中的数据均为 5次重复的平
均值。

2  结果与分析

2.1… 硅对不同程度干旱胁迫下甘草种子萌发的影响

试验结果见图 1、图 2。由图 1-A、图 2-A可知，
干旱对甘草种子萌发的影响因胁迫程度不同而异。

相比对照组，5% - 15% PEG胁迫提高了甘草种子的
发芽率、发芽指数，而 ≥ 20% PEG胁迫显著降低了
甘草种子发芽率、发芽指数。由图 1-B可以看出，与
同一胁迫下不加硅对照相比，在实验所设定的所有

条件下，1 mM 硅对甘草种子发芽率均有明显的提高
作用；而 3 mM硅仅提高了 CK、10% PEG、20% PEG
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条件下甘草种子的发芽率。由图 2-B可以看出，与
同一胁迫下不加硅对照相比，在 CK、5% PEG和 20% 
PEG条件下，1 mM 硅显著提高了甘草种子的发芽指
数。3 mM硅显著提高了 CK和 10% PEG条件下的
发芽指数；而在 15% PEG胁迫下，3 mM硅对发芽指
数有明显的抑制作用。

2.2… 硅对不同程度干旱胁迫下甘草幼苗活力指数

的影响

由图 3-A 可以看出，干旱胁迫≥ 20% PEG 显
著降低甘草幼苗活力指数。而轻中度（5% - 15% 
PEG）胁迫对甘草幼苗活力指数没有显著影响。由
图 3-B可以看出，与同一胁迫下不加硅对照相比，
CK和≤ 25% PEG条件下，1 mM 硅提高了甘草幼苗
活力指数。而 3 mM硅仅在 10% PEG胁迫下显著提
高了甘草幼苗活力指数。

2.3… 硅对不同程度干旱胁迫下甘草幼苗生长的影响

2.3.1… 硅对胚根长度和胚芽长度的影响

硅对干旱胁迫下甘草胚根长度和胚芽长度的

影响因干旱胁迫程度、硅浓度和幼苗部位而异。由

图 4-A 和 5-A 可以看出：与对照相比，10% PEG、
15% PEG 和 30% PEG 胁迫可以显著减小胚根长
度；而胁迫程度≥ 10% PEG则显著减小胚芽长度，
且胚芽长度随着干旱胁迫程度加剧呈降低趋势。

由图 4-B 可以看出，与同一胁迫下不加硅对照相
比，1 mM 硅在轻中度（5% -15% PEG）胁迫下增
加胚根长度而在的 CK 条件下减小胚根长度。3 
mM 硅显著减小了 CK、20% PEG 和 25% PEG 条
件下甘草的胚根长度。由图 5-B 可以看出，与同
一胁迫下不加硅对照相比，1 mM 硅在 10%-25% 
PEG 胁迫下增加胚芽长度而在的 CK 条件下减小
胚芽长度。3 mM 硅显著减小 CK 和 5% PEG 条件
下甘草的胚芽长度。

2.3.2… 硅对幼苗生物量的影响

由图 6-A可以看出，与对照相比，5%-15% PEG
胁迫对甘草幼苗干重没有明显影响；而≥ 20% PEG
干旱胁迫可以显著减小甘草幼苗干重。由图 6-B可
以看出，与同一胁迫下不加硅对照相比，在实验所设

定的所有条件下，1 mM 硅对甘草幼苗干重均有明显
的提高作用，且在 15% PEG胁迫下达到最大值。而
3 mM硅仅在 CK、5% PEG、10% PEG和 20% PEG条
件下对甘草幼苗干重有明显的促进作用。

图 1  干旱胁迫（A）和硅对不同程度干旱胁迫下（B）甘草种

子发芽率的影响

图 2  干旱胁迫（A）和硅对不同程度干旱胁迫下（B）甘草种

子发芽指数的影响
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图 3  干旱胁迫（A）和硅对不同程度干旱胁迫下（B）甘草幼

苗活力指数的影响

图 5  干旱胁迫（A）和硅对不同程度干旱胁迫下（B）甘草幼

苗胚芽长度的影响

图 4  干旱胁迫（A）和硅对不同程度干旱胁迫下（B）甘草幼

苗胚根长度的影响

图 6  干旱胁迫（A）和硅对不同程度干旱胁迫下（B）甘草幼

苗干重的影响
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3  讨论

种子萌发阶段在植物体生活史中至关重要，是

植物在所处环境中能否正常生存的决定因素 [4]。这

一阶段发育的好坏，不仅影响植物种子的播种品质，

也可能影响到下一代种子的正常发育和形态长成
[20]。处理种子的根本目的是减轻其发芽和幼苗生长

时环境中的各种生物和非生物胁迫。植物生长是表

征干旱胁迫时植物生理反应的敏感指标，许多植物

的叶水势在 -0.2至 -0.4 MPa时，生长速率就迅速下
降 [21]。已有研究表明，干旱胁迫下，硅可以改善许多

植物的生长状况 [22]，提高其抗旱性 [23]。

研究发现，干旱胁迫抑制种子萌发，且胁迫程度

越高，受抑制现象越明显 [18]。本试验结果表明，5% 
-15% PEG胁迫提高了甘草种子萌发（发芽率、发芽
指数），这是由于甘草本身具有一定的耐旱特性，适

度干旱胁迫反而有利于甘草种子萌发。而当干旱胁

迫≥ 20% PEG时，甘草种子的发芽率、发芽指数、幼
苗活力指数均显著低于对照和其他处理，有明显的

抑制作用。这与刘长利 [24]等对干旱胁迫下甘草种子

吸胀萌发研究的结果相似，而与干旱胁迫下苦豆子
[25]、大豆 [26]等种子的萌发规律不一致，说明甘草种子

对干旱胁迫有特殊的适应机制。

大量研究表明，施硅能显著提高干旱胁迫下草

坪草 [13]、党参 [18]种子的萌发。本试验结果表明，外

源硅没有影响干旱胁迫下甘草种子的初始萌发时

间，但 1 mM硅在一定程度上提高了试验条件下甘草
种子的发芽率、发芽指数和幼苗活力指数。这说明

外源硅不能改变甘草种子品质的优劣，但能增强种

子活力，进而提高其萌发质量。结果也表明，硅对干

旱胁迫下甘草种子萌发的促进作用因干旱胁迫程度

而异，具体而言，在重度（≥ 20% PEG）干旱胁迫下
的促进作用强于轻中度（5% - 15% PEG）干旱胁迫。
这与前人研究发现硅的加入可有效促进干旱胁迫下

党参 [18]、草地草 [13]种子的萌发，并且胁迫程度越强，

促进效果越好一致。虽然目前公认硅是植物生长发

育的有益元素，但已研究表明硅浓度过高，则对植物

生长表现出一定程度的抑制作用 [27]，本试验结果证

实，在所有干旱条件下 1 mM硅的促进作用明显强于
3 mM。由此可见，同一干旱水平下硅对胁迫的调控
效应与硅浓度相关，而调节植物生长发育的最佳硅

浓度尚需进一步研究。

植物对干旱胁迫的反应首先是生长受到抑

制。本研究发现干旱胁迫减小了甘草幼苗胚根和

胚芽长度，且 PEG-6 000 浓度越高，对甘草幼苗
株高生长的抑制作用越强，而对根系的生长抑制

作用较小。这表明干旱胁迫下发芽种子会自动调

节地上与地下器官比例，使其有限的营养物质和

水分优先满足根部生长，通过加快根系的伸长以

吸收水分 [25]。本研究也表明，在干旱胁迫抑制甘

草生长的前提下，外源硅促进了干旱条件下甘草

幼苗根茎叶的生长，这点从硅处理条件下甘草幼

苗的生物量显著高于与对照组得到佐证。但是硅

对甘草幼苗根茎叶生长的影响因胁迫水平、硅浓

度和幼苗部位而异。

生物量是植物对干旱胁迫反应的综合体现，也

是植物耐旱性的直接指标。本试验结果表明，5% 
-15% PEG胁迫对甘草幼苗干重没有明显影响，但
是≥ 20% PEG胁迫明显减小了甘草幼苗干重。这
与刘长利等 [24] 的研究结果类似。许多研究证明，

干旱条件下施加外源硅能提高草莓 [14]、小麦 [28]、黄

瓜 [29]等生物量的积累。由本研究结果可知，硅可以

提高干旱胁迫下甘草幼苗生物量的积累，且在重度

（≥ 20% PEG），硅对甘草幼苗生物量积累的促进作
用更加明显。

本实验设置较多水平的干旱胁迫范围，旨在研

究不同程度干旱胁迫下硅对甘草种子萌发和幼苗生

长阶段的调控范围及其最佳浓度。综合考虑测定指

标得出： 轻中度（5%-15% PEG）干旱胁迫对甘草种
子萌发和幼苗生长没有明显的抑制，重度（≥ 20% 
PEG）干旱胁迫明显抑制甘草生长、降低其幼苗生
物量；添加硅能明显促进试验所设条件下甘草种子

萌发和幼苗生长，但是这种影响效益因硅浓度和干

旱胁迫程度而异，具体表现为：在所有干旱条件下 1 
mM硅的促进作用明显强于 3 mM；就 1 mM硅而言，
在重度（≥ 20% PEG）干旱胁迫下的促进作用强于
轻中度（5%-15% PEG）干旱胁迫。由此可见，外源
硅直接参与了干旱胁迫下甘草生长发育的生理生化

过程，从而缓解干旱胁迫，促进甘草幼苗生长，但硅

具体参与了哪些生理生化过程，尚需进一步研究阐

明。本文对西北甘草产区合理应用硅肥也有一定的

指导意义。
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Effects of Silicon on Seed Germination and Seedling Growth of Glvarrhiza uralensis under Different 
Levels of Drought Stress
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Abstract: This study aimed at investigating the regulatory effects of silicon on the seed germination and seedling 
growth of G. uralensis and the optimum concentration of silicon under different levels of drought stress. A water-
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culture experiment was conducted, while various levels of drought stress were stimulated by 0%, 5%, 10%, 15%, 
20%, 25% and 30% PEG-6000 according to production practice and three different concentrations (0, 1, 3 mM) 
of K2SiO3. As a result, mild and moderate drought stress (5% -15% PEG) presented no significant inhibitory 
effects on the seed germination and seedling growth of G. uralensis, while severe drought stress ( ≥ 20% PEG) 
significantly suppressed its growth and reduced its biomass. Silicon additions significantly promoted the seed 
germination and seedling growth of G. uralensis, which was dependent on its concentration and the level of 
drought stress. Specifically, the promotive effects of 1 mM silicon was stronger than those of 3 mM silicon under 
all drought stress levels. Under the condition of 1 mM silicon, the promotive effect on severe drought stress 
( ≥ 20% PEG) was stronger than that on mild and moderate drought stress (5%-15% PEG). It was concluded that 
silicon was directly involved in the physiological process of seed germination and seedling growth of G. uralensis 
under drought stress with the relief of drought damage and the promotion of its growth. However, the exactly 
physiological and biochemical processes involved in silicon still needed confirming in the further researches.
Keywords: Glvarrhiza uralensis Fisch., drought stress, silicon, seed germination, regulation scope
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