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摘要:研究了水培条件下硅对盐胁迫下 2个黄瓜品种幼苗生长和生理代谢的影响。结果表明:硅

缓解了盐胁迫对黄瓜幼苗生长的抑制作用 ,显著降低黄瓜叶片中丙二醛(MDA)含量 ,减轻了黄瓜

叶片的膜脂过氧化程度 ,显著降低叶片的电解质渗透率;硅使盐胁迫下黄瓜幼苗叶片保护酶(SOD ,

POD ,PPO)活性显著升高 , IAA氧化酶活性显著下降;加硅使黄瓜叶片的脯氨酸含量明显降低 ,绿

原酸含量明显增加。因此 ,硅参与了植物的代谢或生理活动 ,可减轻盐胁迫对黄瓜幼苗的伤害 。
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Abstract:Tw o cucumber(Cucumis sativus L.)cult ivars w ere g row n in a hydroponics culture sys-

tem to study the ef fects of silicon(Si)on the g row th and phy siolog ical metabolism of seedling leav-

es under sal t st ress.The results show ed that Si could relaxed the salt st ress-induced g row th inhi-

bition in cucumber seedling , and markedly decreased the malondialdehyde(MDA)content in the

leaves of bo th cul tivars exposed to salini ty w hich reduced the membrane lipid peroxidation o f cu-

cumber leaves under sal t st ress and the electro ly tic leakage percentage in plant leaves.The act ivi-

ties of supe ro xide dismutase(SOD), pero xidase(POD)and polyphenolo xidase(PPO)in cucumber

leaves increased signif icantly w hen Si w as added to the salt-contained solut ion , and so the damage

by sal t st ress on cucumber seedling s we re alleviated.The results o f the present study suggested

that Si is involved in the metabolic or phy siological me taboism in higher plants.

Key words:Salt st ress;Si licon;Cucumber

　　土壤盐渍化是影响植物生长的主要因素之

一[ 1] 。据报道 ,在世界范围内 ,近 23亿 hm2 灌溉土

地的 1/3受到盐分胁迫 ,并且过量的灌溉及降雨的

缺乏加剧了盐化程度 ,使土壤盐渍化面积逐年增加。

随着园艺作物设施栽培面积的日益扩大 ,温室土壤

的次生盐渍化也已成为国内外设施栽培中普遍存在
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的问题。

硅是地球表面的第二大元素 ,然而硅是否是植

物必需营养元素还未被证实 ,但是 ,众所周知 ,硅是

植物健康生长的有益元素[ 2 ～ 4] 。有研究证实 ,硅可

以影响许多植物(尤其是单子叶植物)的生长及生物

学产量 ,增强抗逆性 ,缓解重金属积累的危害 ,并保

护作物免遭病菌侵染[ 5] 。最近的研究还表明 ,适量

硅可显著提高作物的抗盐性 ,降低作物盐害[ 6 ～ 10] 。

梁永超等在研究硅对大麦适应盐胁迫能力的影响时

发现 ,硅降低了大麦叶片电解质渗透率 ,提高了盐胁

迫大麦体内超氧化物歧化酶(SOD)活性 ,并降低了

丙二醛(MDA)含量 ,显示硅可降低盐胁迫大麦膜脂

过氧化伤害
[ 8 ～ 10]

。

本试验选用苗期耐盐性差异较大的 2个黄瓜基

因型 ,研究硅对盐胁迫下黄瓜幼苗生长和生理代谢

的影响。旨在阐明硅提高黄瓜耐盐性的作用机理 ,

并为加速开发利用盐渍土和设施园艺的可持续发展

提供科学依据。

1　材料和方法

1.1　试验处理

黄瓜(Cucumis sativus L .)品种为津研 4号(耐

盐性较强)和津绿 4号(耐盐性较弱),经过多次不同

浓度 NaC l胁迫筛选 ,确定 2个品种耐盐性差异较

大。种子发芽后播种于蛭石中 ,当第 1片真叶露尖

后 ,挑选生长一致的幼苗移入带孔盖板的 10 L 塑料

箱中 ,每箱 9株 ,装入 8 L 用去离子水配制的完全营

养液(pH6.2),完全营养液的组成为:Ca(NO 3)2 ·

4H2O 4.0mmol/L , KNO3 0.8mmol/L , NH4H 2PO4

1.3mmol/L , MgSO4 ·7H2O 2.0mmol/L , Fe -ED-

TA 70.0μmol/ L ,MnSO4 ·H2O 10.0μmol/ L , H 3BO3

50.0μmol/L , ZnSO 4 ·7H2O 0.7μmol/L , CuSO4 ·

5H2O 0.2μmol/ L , (NH4 )6Mo7O24 · 4H2O

0.01μmol/ L。第 2 片真叶完全展开后进行处理 ,设

置 4个处理 ,(1)CK(不加硅不加氯化钠);(2)加硅

不加氯化钠(1.0mmo l/L Si ,Si);(3)不加硅加氯化

钠(50mmol/ L NaCl , NaC l);(4)加硅加氯化钠

(1.0mmol/ L Si +50mmol/L NaCl , Si+NaCl), 3

次重复。加硅处理使用硅酸钾(分析纯),不加硅处

理中加入 1.7mmo l/L 的硫酸钾溶液 ,以平衡钾离

子。试验期间 ,每 3 d调 1次 pH 值 ,6 d更换 1次营

养液并全天通气 ,白天气温 22 ～ 28 ℃,夜间 17 ～

20 ℃。处理后第 10 天测定黄瓜生长量 ,并取植株

顶部向下第 1片完全展开功能叶 ,测定叶片电解质

渗透率 , MDA 、脯氨酸和绿原酸含量 , 以及 SOD 、

POD(过氧化物酶)、PPO(多酚氧化酶)和 IAA oxi-

dase(IAA 氧化酶)活性 。

1.2　测定方法

株高的测量是从黄瓜幼苗基部至叶片顶端 ,每

处理取 10株幼苗 ,以苗高度的平均值代表株高 。按

Lut ts等方法[ 11] 测定叶片的电解质渗透率 。MDA

含量测定参照 Cakmak 等的方法[ 12] 。用茚三酮比

色法测定脯氨酸含量
[ 12]
。

酶的提取和测定:取 0.3 g 叶片 , 加 2mL

25mmol/ L HEPES 缓冲液(含 0.2mmol/ L ED-

TA , pH7.8)和 2%不溶性 PVP。冰浴中匀浆 ,过 2

层纱布 ,15 000 g 离心 20min ,上清液用于测定 SOD

活性[ 12] 、POD活性[ 13] 、PPO 活性[ 10] 和 IAA 氧化酶

活性[ 14] 。用 SHIMADZU UV -2410PC 紫外分光

光度计酶动力学软件测定吸光度的变化。

绿原酸的测定:取 3 g 黄瓜叶片(鲜重), 置于

60 ℃烘至恒重 ,加 50倍乙醇提取 1 h ,提取液 1mL

加 4mL 乙醇后 ,加入 0.5 g 活性炭脱色 ,之后于分

光光度计 324 nm 处测定光吸收值
[ 11]
。按绿原酸标

准曲线转换出绿原酸含量。蛋白质含量测定:采用

Bradford[ 14] 的方法测定蛋白质含量。所有测定重复

3次 ,以 SAS软件进行统计分析 。

2　结果与分析

2.1　硅对盐胁迫下黄瓜幼苗生长的影响

由表 1可知 ,在 NaC l胁迫条件下 , 2个黄瓜品

种生长显著受到抑制 ,NaCl处理植株幼苗的株高 、

地上部干重和根部干重显著小于 CK;盐胁迫条件

下 ,加硅处理植株幼苗的株高 、地上部干重和根部干

重显著高于不加硅处理 。硅缓解了盐胁迫对 2个黄

瓜品种幼苗生长的抑制作用 。

2.2　硅对盐胁迫下黄瓜叶片细胞膜透性的影响

MDA 是膜脂过氧化产物 ,具有很强的毒性 ,它

可与蛋白质或核酸反应 ,抑制蛋白质的合成 ,也可与

酶反应 ,使其丧失活性 。由于它会严重损伤生物膜

的结构和功能 ,其含量高低也就成了膜脂过氧化强

弱和质膜破坏程度的重要指标 。由表 2可知 ,盐胁

迫显著增加 2个黄瓜品种叶片 MDA 含量 ,加硅处

理植株叶片 MDA 含量显著低于不加硅处理;加硅

不加 NaCl处理与 CK 的 MDA 含量差异不显著。

表明盐胁迫使黄瓜幼苗叶片细胞膜脂过氧化加剧 ,

加硅可以减轻黄瓜叶片的膜脂过氧化程度 。

盐胁迫下 2个黄瓜品种叶片的电解质渗透率显
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著升高 ,耐盐性较强品种(津研 4 号)的电解质渗透

率小于耐盐性较弱的品种(津绿 4号),加硅可显著

降低盐胁迫下 2个黄瓜品种叶片的电解质渗透率 ,

表明加硅处理受到的伤害较小。

表 1　硅对盐胁迫下黄瓜幼苗生长的影响

处理
株高(cm)

津绿 4号 津研 4号

地上部干重(g/株)

津绿 4号 津研 4号

根部干重(g/株)

津绿 4号 津研 4号

CK 30.60±1.44 b 36.87±3.07 a 2.46±0.14 b 1.91±0.06 b 0.25±0.01 a 0.25±0.02 b

Si 35.67±1.53 a 39.87±2.90 a 2.90±0.08 a 3.21±0.19 a 0.26±0.01 a 0.47±0.02 a

NaC l 23.53±2.55 c 26.00±1.03 c 1.56±0.13 d 1.24±0.25 c 0.14±0.02 c 0.16±0.01 c

Si + NaCl 28.50±1.50 b 32.13±2.28 b 1.87±0.10 c 1.73±0.05 b 0.21±0.02 b 0.27±0.12 b

　注:同列中不同字母表示差异显著(m eans±SD , n=3)。下同

表 2　硅对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片MDA含量和电解质渗透率的影响

处理
MDA 含量(nmol/ g)

津绿 4号 津研 4号

电解质渗透率(%)

津绿 4号 津研 4号

CK 8.50±0.55 c 9.88±2.07 c 19.13±2.73 c 15.84±2.49 c

Si 7.10±1.63 c 8.84±0.39 c 19.47±2.27 c 17.03±1.13 c

NaC l 21.00±0.71 a 21.63±2.19 a 55.20±3.21 a 43.89±2.54 a

Si + NaCl 15.71±0.98 b 17.06±0.51 b 31.07±2.53 b 38.16±1.13 b

2.3　硅对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片 SOD , POD , PPO

和 IA A氧化酶活性的影响

SOD催化 O -·
2 歧化反应生成 O 2 和 H2 O2 ,其活

性被认为是抗逆境的重要指标[ 8] 。图 1-A 表明 ,

在盐胁迫条件下 , SOD 活性显著降低 ,耐盐性较强

品种(津研 4号)SOD 活性下降幅度小于耐盐性较

弱品种(津绿 4号);加硅显著提高盐胁迫下 2 个黄

瓜品种叶片 SOD活性 。

POD是植物体内普遍存在的活性蛋白酶 ,能催

化 H 2O 2 形成 H2 O ,同时 ,能够氧化分解 IAA ,调节

植物体内 IAA 的含量。由图 1-B 可以看出 ,在盐

胁迫条件下 ,耐盐性不同的 2个品种叶片的 POD活

性显著升高 ,加硅处理 POD活性显著高于不加硅处

理;不加NaCl时 ,加硅可显著降低津绿4号黄瓜叶

图 1　硅对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片 SOD(A), POD(B), PPO(C)和 IAA氧化酶(D)活性的影响
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片 POD活性 ,但对津研 4号黄瓜叶片影响不显著。

　　PPO 是酚类物质氧化的主要酶 ,在植物体内能

够把酚类物质氧化成醌类 ,在植物组织褐变和抗病

性方面研究较多。由图 1-C 可以看出 ,在盐胁迫

条件下 ,2个黄瓜品种叶片 PPO活性显著低于 CK ,

加硅处理酶活性显著高于不加硅处理。

IAA 氧化酶是调节植物体内 IAA 水平的另一

重要酶 ,它氧化分解 IAA 而使其失活 ,其活力的大

小 ,对调节植物体内 IAA 的水平起着重要的作用 。

从图 1-D可以看出 ,在盐胁迫条件下 , 2个黄瓜品

种叶片 IAA 氧化酶活性显著增加 ,加硅处理酶活性

显著低于不加硅处理 。

2.4　硅对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片脯氨酸和绿原酸

含量的影响

由图 2-A 可以看出 ,在盐胁迫条件下 , 2个黄

瓜品种叶片脯氨酸含量显著增加 ,加硅显著降低黄

瓜叶片的脯氨酸含量;加硅不加 NaCl处理与 CK的

脯氨酸含量无显著差异;耐盐性较弱品种津绿 4号

脯氨酸含量明显高于耐盐性较强品种津研 4 号。

NaCl处理降低 2个黄瓜品种叶片绿原酸含量 ,加硅

处理绿原酸含量显著高于不加硅处理;2个黄瓜品

种加硅不加 NaCl处理植株叶片中绿原酸含量显著

高于 CK(图 2-B)。

图 2　硅对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片脯氨酸(A)和绿原酸(B)含量的影响

3　讨论

试验表明 ,盐胁迫下加硅处理能显著提高黄瓜

的生长量 ,津绿 4号和津研 4 号植株干重分别比不

加硅处理(NaC l)明显增加。束良佐和刘英惠认为 ,

在盐胁迫下加硅处理改善了植株体内的水分状况 ,

因此可以缓解由于盐胁迫而使植株产生的生理干

旱[ 16] 。有研究认为 ,硅减轻盐胁迫大麦生理缺水功

效还可能与硅显著提高了植物体内 K +浓度有

关[ 5] ,因为 K +在植物渗透调节中有特别重要的功

能 ,在叶片气孔关闭过程中需要 K +[ 17] 。

盐胁迫下 ,植物体内活性氧产生增加 ,细胞内积

累的活性氧直接影响膜脂和膜蛋白的结构 ,膜结构

的改变会直接影响膜的透性及对离子的选择性[ 18] 。

植物细胞内存在清除活性氧的保护系统 , SOD ,

POD ,PPO是保护系统中的重要酶类[ 12 , 19] 。本研究

表明 ,耐盐性不同的黄瓜品种在盐胁迫条件下 ,硅处

理可明显提高黄瓜叶片 SOD , POD , PPO 的活性 。

硅能减轻盐胁迫引起的膜脂过氧化对膜的伤害 ,表

现在硅处理后 ,无论是耐盐性强的还是耐盐性较差

黄瓜品种的 MDA 含量均显著低于只有盐处理的叶

片 ,加硅处理显著降低叶片电解质渗透率 。加硅可

显著减轻盐胁迫对黄瓜叶片的伤害 ,提高黄瓜抵御

盐害的能力 。

盐胁迫下 ,黄瓜叶片中酚类物质———绿原酸含

量提高 。有研究认为 ,生长的差异是由于酚类化合

物通过促进或抑制 IAA 氧化从而改变植物组织中

IAA 的浓度所致。有些一元酚可以作为辅助因子 ,

对 IAA 氧化酶和 POD有活化作用 ,加速 IAA 的氧

化 ,而绿原酸是邻二元酚 ,对 IAA 侧链的氧化有强

抑制 ,起到保护 IAA 的作用。本研究表明 ,盐胁迫

下 ,加硅处理绿原酸含量显著高于不加硅处理 ,加硅

处理显著降低 IAA 氧化酶活性。本试验 2个品种

在每个胁迫浓度下绿原酸的增加幅度均为耐盐品种

大于不耐盐品种 ,可能是绿原酸含量的差异 , 对

IAA 氧化产生不同的抑制效果 ,造成了品种间 IAA

水平的差异 ,从而导致 N aCl胁迫下黄瓜不同耐盐

品种间苗期生长的差异 。

脯氨酸是植物体内主要的渗透调节物质 ,盐胁

迫下 ,植物细胞通过调节游离的脯氨酸含量来保持

渗透势的平衡[ 20] 。一般认为 ,积累的脯氨酸作为渗

透物质 、氮源 、酶和细胞结构的保护剂以及活性氧清
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除剂等起作用[ 21] 。但至今对盐胁迫下脯氨酸积累

的生理意义仍存在较大分歧。本研究结果表明 ,盐

胁迫下黄瓜叶片脯氨酸积累 ,耐盐性较弱品种(津绿

4号)的积累幅度大于较耐盐品种(津研 4号);硅处

理提高黄瓜的耐盐性 ,但硅处理却降低盐胁迫下黄

瓜叶片脯氨酸的积累量。说明脯氨酸的积累可能只

是黄瓜在盐胁迫下受伤害的结果 ,硅缓解了盐胁迫

对黄瓜的伤害可能与硅降低脯氨酸的积累有关。
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(上接第 78页)　0.001 5 ～ 0.007 2 mg/kg 之间 ,相

对标准偏差在 3.0%～ 8.8%之间 ,能满足当前蔬

菜 、水果中有机磷残留的检测要求 。
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