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盐胁迫下硅对黄瓜保护酶活性和膜质过氧化物的影响

王喜艳1’2，张玉龙H，张恒明3，冯 燕2，佟 倩1，虞 娜1
(1．沈阳农业大学土地与环境学院，沈阳 110161；2．沈阳农业大学高等职业技术学院，沈阳 110122；

3．辽宁省环境科学研究院，沈阳 110031)

摘 要：采用盆栽试验方法，研究施用硅肥(Na。Si03)对盐渍化土壤上黄瓜叶片超氧化物歧化酶(SOD)、过氧

化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)3种保护酶活性及丙二醛(MDA)含量的影响。结果表明：施用硅肥

(Na：SiO。)显著提高了黄瓜叶片SOD、POD和CAT活性，显著降低了MDA浓度。随着硅肥用量的增加，黄

瓜叶片s0D、POD和CAT活性呈先上升后降低的趋势，MDA含量呈先降低后升高的趋势。
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Influence of Silicon on Activities of Protective Enzymes and MDA

Content in Cucumber under Salt Stress Soil

WANG Xiyanl”，ZHANG Yulon91*，ZHANG Hengmin93，FENG Yan2，

ToNG Qianl and YU Nal

(1．Land and Environment College，Shenyang Agricultural University，Shenyang 110161，Chinal

2．School of Vocational Technology，Shenyang Agricultural University，Shenyang 110122，China；

3．Liaoning Academy of Environmental Sciences，Shenyang 110031，China)

Abstract：The paper studied the effects of silicon fertilizer(Naz Si03)on the activities of superoxide

(SOD)，catalase(CAT)，peroxidase(POD)and on Malondialdehyde(MDA)content in cucumber

leave under salt stress soll with pot experiment．The results showed that with input of silicon fertiliz-

er，the activities of SOD，CAT，POD increased distinctly，while the content of MDA decreased dis—

tinctly．With the input of silicon fertilizer increasing，the activities of SOD，CAT，POD increased first

and then decreased，while the content of MDA decreased first and then increased．
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土壤盐渍化严重影响作物的生长发育与生

存，是农业生产的主要限制因素之一。植物在逆

境条件下，细胞内活性氧产生与清除之间的平衡

遭到破坏，膜脂过氧化作用增强，从而导致了细胞

质膜透性增大、离子平衡失调及代谢紊乱¨3；其中

非常重要的是对细胞膜的伤害，即细胞体内活性

氧和自由基含量升高【2j。而超氧化物歧化酶

(S()D)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)

等是植物体内清除活性氧等重要的保护酶[3]，它

们能够抑制丙二醛(MDA)的积累卧-5]，维持细胞

的稳定和完整，提高植物对逆境的适应性。因此，

植物体内保护酶活性的高低及MDA的含量在一

定程度上反映植物的耐逆境能力[3]。硅是植物体

内重要的组成成分，也是植物生长有益的营养元
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素[6]。已有研究证实，在缺硅的土壤上施用硅肥

可改善细胞膜结构和功能的稳定性，提高生理生

化活性，提高作物抗病虫害及促进作物抗铁、锰、

铝等重金属毒害，提高农作物质量和产量口。9]。

目前，盐胁迫对植物保护酶系统活性及膜脂

过氧化影响的研究较多，而对硅素在植物保护酶

活性和降低膜质过氧化物方面的研究尚不多见，

且多是在水培或单一盐分胁迫条件下，在大麦、玉

米和水稻等植物上取得的结果。而在盐渍化土壤

条件下硅素对黄瓜保护酶活性和膜质过氧化物影

响的研究还未见报道。为此，本文以保护地重度

盐渍化的土壤为基质，采用盆栽试验研究了盐分

胁迫下硅肥对黄瓜抗氧化酶活性和MDA含量的

影响，探讨硅素提高黄瓜抗盐能力的机制，为合理

施肥提供依据。

1 材料与方法

1．1 供试土壤

试验在沈阳农业大学试验基地温室内进行。

供试土壤于2007年采自辽宁省沈阳市康平县保

护地内，土壤理化性质见表1。由表1可知，试验

用土含盐量较高，按国家盐碱土分级标准为盐土，

水溶性盐分离子以HCO。一和Na+为主。

表1供试土样的理化性质

Table 1 Some physical and chemical properties of soils in field experiment

1．2试验设计与方法

供试黄瓜品种为津春5号。盆栽所用塑料盆

钵直径20 cm，高20 cm，为防止盆底积水，在盆底

装1．0 kg砾石，每盆装土4 kg。所用硅肥为分析

纯硅酸钠(Na：SiO。·9H：O)，在黄瓜定植时与基

肥氮肥、磷肥一并施入，开始硅处理，每盆土壤施

用尿素0．95 g、磷酸氢二铵0．74 g、硫酸钾1．11

g。试验采用单因素设计，设6个处理：①对照

(CK)，未施硅；②施硅50 mgSi02／kg土；③施硅

100 mgSi02／kg土；④施硅200 mgSi02／kg土；⑤

施硅300 mgSi02／kg土；⑥施硅400 mgSi02／kg

土。每个处理重复6次(即6盆)，每盆定植黄瓜

2株。2007年8月16日播种，日光温室内育苗，

当幼苗长至4叶1心时于9月6日定植，每盆栽

植2株，10月21日收获。装盆后盆内土壤的田

间持水量为36．7％(容积％)。

1．3测定项目及方法

黄瓜定植30 d后各处理每盆随机选取1株

黄瓜(每个处理6株)，取从上往下数的第4片功

能叶，每个处理6片叶混合后分成3组作为重复，

测定超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶

(PoD)、过氧化氢酶(CAT)活性及丙二醛

(MDA)含量。

SoD活性用NBT光化学还原法测定n们；

POD活性用愈创木酚法测定u阳；CAT活性用紫

外吸收法测定；MDA含量用巴比妥酸法测定n川。

2 结果与分析

2．1对叶片SOD含量的影响

SOD是清除超氧自由基最重要的一种酶，当

植物体处于胁迫条件下时，这种酶活性通常显著

降低，因此其活性被作为抗逆性的重要指标之

一[12|。各处理SOD活性见图1。在盐分胁迫条

件下，加入硅后，SOD活性显著提高，与对照相

比，SOD活性提高了11．1％～46．8％，说明施硅

能显著提高叶片中SOD含量，降低盐分胁迫对叶

片的危害，提高黄瓜抗逆性。硅用量在0～200

mg SiO：／kg土的处理，SOD活性随着硅肥用量

的增加呈显著上升趋势，而硅用量高于200 mg

SiO：／kg土的处理，随着硅肥用量的增加SOD活

性有降低趋势，但仍高于对照处理。说明在盐分

胁迫条件下，Na：SiO。用量过高会削弱黄瓜抗逆

性，因此其用量需控制在合理范围内，才能较好地

发挥肥效。

2．2对叶片POD含量的影响

从图2可知，在盐分胁迫条件下，施用硅肥显

著提高了黄瓜叶片POD活性，与对照相比，POD

含量提高了9．2％～37．7％，说明施硅能显著提
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高黄瓜叶片对盐分胁迫的抗逆性。随着硅用量的

增加，POD含量变化趋势与SOD相似，活性逐渐

升高，硅用量高于200 mg Si02／kg土时，POD活

性显著高于对照处理，减轻了盐分胁迫对植株的

伤害，提高了抗逆性。硅用量为400 mg SiOz／kg

土时，POD活性比前一处理有所降低，说明

Na。SiO。用量过高不利于黄瓜抗逆性的提高。

O 50 100 200 300 400

处理

Treatment／(mgSi02／kg=[：)

图1不同硅处理的黄瓜SOD活性

Fig．1 SOD activity in cucumber of different treatments
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含量显著降低，比对照降低了5．1％～22．3％，且

MDA含量随硅用量的增加呈现先降低后升高的

趋势。说明盐分胁迫下，硅素降低了膜质过氧化

作用，减轻了膜质过氧化作用对水稻幼苗叶片细

胞的伤害，但硅肥用量超过300 mg SiO。／kg土

时，MDA含量呈升高趋势，说明硅酸钠用量过高

会伤害细胞质膜。

‘口120
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图4不同硅处理的黄瓜MDA含量

Fig．4 MDA content in cucumber of different treatments

3 讨论

试验用土壤为盐土，其水溶性盐离子以

HCO。一和Na+为主，HCO。一占水溶性阴离子的

54．8％，Na+占水溶性阳离子的77．7％。与相邻

场地进行的无盐害土壤类似的硅肥试验相比，该

试验所有处理(包括对照处理)的黄瓜株高、茎粗

及生物量均显著小于在无盐害土壤上取得的结

果，说明本试验用土壤盐分对黄瓜生长发育造成

了严重的盐分胁迫。往试验土壤中施入外源

Na+只会增加盐分胁迫程度，加重对作物的伤害。

细胞膜是盐胁迫对植物伤害的主要部位口4|，

盐胁迫对细胞膜造成的伤害主要是通过Na+和

Cr毒害、渗透或水分胁迫及养分不平衡而实现

的[15j。盐胁迫下，细胞内Na+过量积累，造成活

性氧o：‘一产生和清除系统的动态平衡被破坏，
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启动膜脂过氧化或膜脂脱脂作用，造成膜脂和膜

蛋白损伤和破坏，膜系统的完整性丧失，进而引起

电解质外渗，严重时导致植物死亡。盐胁迫使

Na+增加和K+外渗，Na+／K+增大[1“161 7|。

SoD、POD、CAT是酶保护系统中的重要组

份[18|，植物可以依赖POD、SOD和CAT 3种保

护系统酶的协同作用，清除体内一定数量的过剩

o；，从而使膜系统减轻自由基引发的过氧化作用

的伤害，使膜结构及其功能相对稳定，细胞的抗逆

性得到提高。

Na：SiO。含有两种离子，一种是盐基离子

Na+，一种是含植物有益成分Si的siO。卜，si在

维持膜结构和降低活性氧伤害方面有重要作

用口2’”≈0|。随着Na。SiO。用量的增加，一方面，植

物有益元素Si含量不断增加，对降低盐胁迫对细

胞膜的伤害起到了有益作用；另一方面，土壤中盐

基离子Na+不断积累，加重了土壤盐分胁迫程

度，对细胞膜的伤害可能加重。

本试验中，施入硅肥显著提高了黄瓜叶片酶

保护系统的SOD、POD、CAT活性，降低膜脂过

氧化伤害，细胞的抗逆性得到提高，从以上分析可

知，黄瓜叶片酶保护系统活性的提高是si在起作

用，而不是Na。随着硅肥用量的增加，黄瓜叶片

中SOD、POD、CAT活性先升高后降低，这可能

是因为Na。SiO。用量在一定范围内时，Si用量的

增加对提高SOD、POD、CAT活性方面的作用大

于Na+增加对SoD、POD、CAT的不利影响，因

而SOD、POD、CAT活性表现为升高趋势；而当

Na。SiO。超过一定用量后，Na+增加对SOD、

POD、CAT的不利影响大于Si用量增加对提高

SOD、POD、CAT活性方面的有益作用，从而表现

为SOD、POD、CAT活性的降低。

MDA是膜脂过氧化的末端产物，MDA含量

高表示膜脂过氧化程度高，其含量高低是判断膜

脂过氧化程度和植物对逆境条件．反应强弱的重要

指标[1 3’21≈引。本试验中，施用硅肥显著降低了细

胞中MDA含量，降低了盐胁迫对细胞膜的伤害。

MDA含量变化趋势与SOD、POD、CAT变化趋

势相反，随着硅肥用量的增加，MDA含量先降低

后升高，其原理同上。

从以上对SoD、POD、CAT及MDA活性变

化的分析，可以得出一致结论，硅能显著提高盐胁

迫条件下黄瓜叶片抗逆性，减轻盐胁迫对细胞膜

的伤害。这与在大麦n2脚’2引、高泌盐植物小璋

毛‘243和玉米幼苗‘253上的研究结果一致。
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浓度呈量效关系。

4种提取物对DPPH·清除能力随着提取溶

剂极性的增强呈现增强趋势，但低于BHT和vC

，这与各提取物中含有的黄酮类、酚类、皂甙类、鞣

质类、生物碱类、多糖类等抗氧化物质的含量及组

成有关口川。另外，各种微量元素、叶绿素等物质，

也可能对试验的结果造成影响。4种提取物究竟

含有哪些具有清除DPPH自由基能力的化学成

分，还有待进一步研究。
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