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硅对遮荫处理草坪草可溶性糖和氨基酸含量的影响 *

甄畅迪 喻 敏** 萧洪东 王惠珍 谢海生 曾雪峰
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摘要 采用基质培养法,设自然光照条件下不遮荫和遮荫2个处理,每处理设不施硅和施硅2个硅水平,测
定草坪草矮脚虎和海滨雀稗可溶性糖、游离氨基酸和脯氨酸含量,研究施硅对草坪草耐荫性的影响。结果显示:

遮荫处理后,矮脚虎和海滨雀稗可溶性总糖、蔗糖和还原糖含量显著下降,游离氨基酸总量显著升高。施硅后,

遮荫处理与不遮荫处理的矮脚虎和海滨雀稗可溶性总糖、蔗糖及游离氨基酸总量差异减少。施硅显著提高脯氨

酸含量,遮荫处理对脯氨酸影响较小。海滨雀稗可溶性总糖、蔗糖、游离氨基酸和脯氨酸含量低于矮脚虎,施硅

和遮荫处理对海滨雀稗影响大于矮脚虎。结果表明:遮荫处理后草坪草非结构性碳水化合物含量下降,而施硅

后硅的沉积,促进了草坪草对有限光能的利用,缓解了草坪草非结构性碳水化合物含量的下降,而提高了草坪草

的耐荫性。矮脚虎耐荫性高于海滨雀稗。
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  草坪草是指构成草坪植被的草本植物,大多数

为禾本科植物。依据气候与草坪草适应性相结合分

类法,将草坪草分为冷季型草坪草和暖季型草坪草。
矮脚虎(Cynodondacytlon ×C.transvaanesis)和海

滨雀稗(Paspulumvaginatum Swarfz)属暖季型草

坪草,原产中心为非洲、南美洲及亚洲[1],主要分布

于热带、亚热带和暖温带地区,我国主要分布于长江

流域及长江以南地区。由于草坪与树木的相伴相生

的关系,很多地方的草坪在不同程度上受到树木遮

荫的影响。城市中绿地多处于建筑物包围之中,使

50%以上的绿地处于荫蔽环境中。因此,研究草

坪对遮荫的耐性和适应性,采取一些措施提高草

坪草耐荫性,充分发挥草坪在园林建设和城市绿

化中的作用具有重要的现实意义和实际应用价

值。
目前,草坪养护中N、P、K配施已形成共识[2],

而草坪草对硅的需求常常被忽略。对大田作物施

硅,可使作物表皮细胞硅质化,使作物茎、叶挺直,减
少遮荫[3-5];笔者所在课题组的研究也发现,光照时

间不足时硅沉积提高了草坪对有限光能的利用,弥
补了光照不足引起的可溶性糖含量的降低,提高了

草坪对光照时间不足的耐性[6]。本研究采用基质培

养法,设不施硅和施硅及不遮荫和遮荫处理,测定草

坪草矮脚虎和海滨雀稗可溶性糖、游离氨基酸和脯

氨酸含量,探讨施硅对草坪草耐荫性的影响。

1 材料与方法

1.1 草坪种植

供试草种为矮脚虎(Cynodondacytlon×C.
transvaanesis)和海滨雀稗(Paspulumvaginatum
Swarfz),采用蛭石和珍珠岩以等比例混合作基质,
用聚乙烯盆栽培。每盆草植入等量的带根草种,并
浇水湿透。草坪稳定生长2周后开始进行试验处

理。
1.2 试验设计

设自然光下不遮荫(CK)和遮荫的2种处理,各
处理设0(不施硅,-Si)和2mmol/L(施硅,+Si)2个

硅水平。重复4次。草坪种植2周后开始分别浇灌

含0和2mol/LK2SiO3营养液。其他各元素水平为:

N2.5mmol/L,P1mmol/L,K2.05mmol/L,Mn
2μmol/L,Zn4μmol/L,Cu0.5μmol/L,Fe0.1
mmol/L,B2μmol/L,Mo1μmol/L。营养液在配制
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时用稀硫酸调pH值至5.5左右。每2d换1次培

养液,每次每盆营养液为350mL。施硅处理30d
后,进行不遮荫(CK)和遮荫(shading)2种处理。以

自然 光 照 强 度 为 不 遮 荫 处 理,透 光 率100%,即

100%的自然光强。以遮阳网为遮光材料,用JD-3
型照度计测得遮荫处理透光率为6%,即6%的自然

光强。处理时间为2周,处理结束取样测定游离氨

基酸、可溶性糖和游离脯氨酸含量。
1.3 游离氨基酸提取测定

取第2、3片完全展开叶用10%乙酸研磨提取,
采用茚三酮显色法[7]测定氨基酸的含量。
1.4 可溶性糖的提取测定

可溶性糖的提取测定参考喻敏等[8]的方法。植

株105℃杀青30min后,60℃恒温烘干、磨碎,用

80%乙醇提取可溶性糖,采用蒽酮法测定可溶性总

糖的含量,3,5-二硝基水杨酸法测定还原糖的含量,
间苯二酚比色法测定蔗糖的含量。
1.5 游离脯氨酸的提取测定

游离脯氨酸的提取测定参考喻敏等[8]的方法。
取第2、3片完全展开叶,采用磺基水杨酸提取,酸性

茚三酮比色法测定游离脯氨酸的含量。
1.6 数据分析方法

利用Excel2003与SAS6.12对试验数据进行

处理与分析。

2 结果与分析

2.1 硅对遮荫处理草坪草可溶性糖含量的影响

1)可溶性总糖。与不遮荫处理相比,遮荫处理

后矮脚虎和海滨雀稗可溶性总糖含量明显降低;其
中不施硅处理下降均达差异显著水平,施硅后遮荫

处理与不遮荫处理差异缩小,仅海滨雀稗的2个处

理间差异达显著水平。遮荫处理后施硅矮脚虎和海

滨雀稗可溶性总糖含量显著升高。矮脚虎可溶性总

糖含量显著高于海滨雀稗(图1)。

2)蔗糖。与不遮荫处理相比,遮荫处理后矮脚

虎蔗糖含量明显降低;其中不施硅处理下降显著,施
硅后遮荫处理与不遮荫处理差异缩小,差异未达

显著水平。海滨雀稗不施硅时遮荫处理蔗糖含量

明显下降,施硅后遮荫处理蔗糖含量显著高于不

遮荫处理。矮脚虎蔗糖含量显著高于海滨雀稗

(图2)。

3)还原糖。与不遮荫处理相比,遮荫处理后不

管施硅与否,矮脚虎和海滨雀稗还原糖含量均显著

 图中不同小写字母表示各处理间差异达显著水平,P <0.05,下

图同Differentlowercaseletterindicatessignificant(P<0.05)differ-
encesamongthetreatments.Thesameinthefollowingfigures.

图1 施硅对遮荫处理矮脚虎和海滨雀稗

可溶性总糖含量的影响

Fig.1 InfluencesofSiapplicationonthecontentoftotal
sugarsinTifdwarfandSeashorepaspulum

图2 施硅对遮荫处理矮脚虎和海滨雀稗蔗糖含量的影响

Fig.2 InfluencesofSiapplicationonthecontentof
sucroseinTifdwarfandSeashorepaspulum

图3 施硅对遮荫处理矮脚虎和海滨雀稗

还原糖含量的影响

Fig.3 InfluencesofSiapplicationonthecontentof
reductivesugarsinTifdwarfandSeashorepaspulum

下降。施硅与不施硅还原糖含量无差异。矮脚虎还

原糖含量与海滨雀稗无明显差异(图3)。
2.2 硅对遮荫处理草坪草游离氨基酸总量的影响

与不遮荫处理相比,遮荫处理后矮脚虎和海滨

雀稗游离氨基酸总量明显升高;矮脚虎游离氨基酸

总量无论施硅与否显著升高,海滨雀稗游离氨基酸

总量仅在缺硅时显著升高,施硅后遮荫与不遮荫处

理差异缩小,差异未达显著水平。矮脚虎游离氨基
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酸总量显著高于海滨雀稗,且遮荫后施硅游离氨基

酸总量显著下降(图4)。

图4 施硅对遮荫处理矮脚虎和海滨雀

稗游离氨基酸总量的影响

Fig.4 InfluencesofSiapplicationonthecontentoffree
aminoacidsinTifdwarfandSeashorepaspulum

2.3 硅对遮荫处理草坪草游离脯氨酸含量的影响

与不遮荫处理相比,遮荫处理后矮脚虎和海滨

雀稗游离脯氨酸含量无论施硅与否均有降低的趋

势,其中施硅后遮荫处理条件下海滨雀稗游离脯氨

酸含量显著下降。不遮荫处理和遮荫处理矮脚虎和

海滨雀稗的游离脯氨酸含量均是施硅显著高于不施

硅。矮脚虎游离脯氨酸含量显著高于海滨雀稗

(图5)。

图5 施硅对遮荫处理矮脚虎和海滨雀

稗游离脯氨酸含量的影响

Fig.5 InfluencesofSiapplicationonthecontentoffree

prolineinTifdwarfandSeashorepaspulum

3 讨 论

遮荫处理下,草坪草海滨雀稗和矮脚虎可溶性

总糖含量明显减少,还原糖含量急剧下降,蔗糖在不

施硅时也显著下降。遮荫处理下海滨雀稗脯氨酸含

量显著下降,游离氨基酸总量却显著升高。这可能

是由于遮荫处理下,植物处于低光强胁迫,光合能力

下降,因而碳水化合物合成速率下降,直接体现在还

原糖含量的急剧下降上。光合能力的下降还影响了

脯氨酸和蔗糖的积累。如在遮萌条件下,由于光合

速率的降低,非结构碳水化合物的浓度通常显著下

降,在荫地生长的狗牙根,其可利用的碳水化合物减

少,而木质素显著增加[9]。非结构性碳水化合物的

减少,对植物氮代谢产生一定影响,导致体内游离氨

基酸总量在遮荫下升高。有研究发现遮荫时植物贮

藏的碳水化合物含量下降、C/N下降、蒸腾速率降

低、组织中含水量增加、渗透压下降[10]。这些生理

指标的变化,表明遮荫使草坪处于逆境状态。因而

如何提高植物耐遮荫能力,是草坪养护中的一个重

要问题。
施硅提高了海滨雀稗和矮脚虎可溶性总糖及蔗

糖含量,特别是在遮荫下效果更明显;同时施硅还明

显抑制海滨雀稗遮荫处理下游离基酸含量的升高:
表明遮荫条件下施硅可以改善草坪草非结构性碳水

化合物的含量及组分,明显提高草坪草耐遮荫能力。
由于矮脚虎的非结构性碳水化合物含量高于海滨雀

稗,耐遮荫能力较强;海滨雀稗由于耐遮荫能力较

弱,因而对施硅的反应更明显。因此,施硅对草坪草

尤其是海滨雀稗耐荫性的提高与硅的吸收和在体内

的沉积有关。笔者所在课题组的前期研究[6]表明施

硅后草坪草海滨雀稗硅细胞发育完好、哑铃形突出,
细胞数量和体积相对增大,同时由于硅细胞的“过
度”发育,已难于观察到栓细胞。硅细胞和栓细胞是

沿叶片纵向连续排列的短细胞,对于维持叶的挺立

形态十分重要。充满硅的细胞可以帮助植物捕获光

能因而能够促进光合作用[11],提高非结构性碳水化

合物含量。同时硅也会在叶片除硅细胞以外的其他

细胞壁沉积,增加了细胞壁的刚性和弹性[2]。由于

硅在叶细胞内沉积,保证了叶片的挺立,而叶片的挺

立可以保证叶片吸收更多的光照,以进行正常的光

合作用,形成更多的光合产物。硅细胞的这种作用

在遮荫时光照不足的情况下尤为重要,因而施硅提

高了草坪草的耐荫性。遮荫与自然光照条件下施硅

处理对草坪草蔗糖含量的不同效应,也表明光线不

足时硅的沉积对草坪光能的捕获和利用有显著的促

进作用。在光照时间不足时施硅,由于硅在叶片的

沉积,提高了植株对有限光能的利用[11],弥补了光

照不足引起的光合作物产物可溶性糖含量的降低,
也提高了草坪草对短日照光强不足的耐性[3]。因

而,施硅是提高草坪草耐遮荫的一项有效措施,由
于施硅还可以提高植物水分利用率、耐热性、耐盐

性和抗病性[12-17],因而在草坪养护中要特别重视

硅的施用。
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InfluencesofSilicononContentofSolubleSugars,
AminoAcidsinTurf-grassesunderShadingStress

ZENGChang-di YUMin XIAOHong-dong WANGHui-zhen XIEHai-sheng ZENGXue-feng
DepartmentofHorticulture,FoshanUniversity,Foshan528000,China

Abstract Solublesugars,freeaminoacidsandprolineweredeterminedintifdwarf(Cynodonda-
cytlon ×C.transvaanesis)andseashorepaspulum(Paspulumvaginatum Swarfz)underSiadditionand
shadingtreatmentsinmediaculturetostudytheinfluencesofSiontheshadingtolerancesofturfgrass-
es.Theresultsshowedthatcontentoftotalsolublesugars,sucroseandreductivesugarsweresignificant-
ly(P<0.05)decreased,whilefreeaminoacidsweresignificantly(P<0.05)increasedaftershading
treatmentintifdwarfandseashorepaspulum.ThedifferencesbetweenCKandshadingdecreasedafterSi
application.Contentofprolinewassignificantly(P<0.05)increasedbySiapplicationbutdecreasedless
byshading.Thecontentoftotalsolublesugars,sucrose,freeaminoacidsandprolineweresignificantly
(P<0.05)higherintifdwarfthanthatinseashorepaspulum.Lesseffectwasobservedintifdwarfthan
thatinseashorepaspulumafterSiadditionandshadingtreatments.Theseresultsindicatedthatthenon-
structuralcarbohydratesdroppedundershadingstresswhichwasrestoredbythehigherenergyutility
inducedbySideposition,thusSienhancedtheshadingtoleranceofturfgrass.Theresultsalsoshowed
thattheshadingtoleranceoftifdwarfwashigherthanthatofseashorepaspulum.
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