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硅提高黄瓜幼苗抗盐能力的生理机制研究
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家重点实验室，陕西杨陵７１２１００）

摘　要：为了明确硅提高黄瓜幼苗抗盐能力的机制，该 试 验 采 用 水 培 方 法，以 黄 瓜 品 种‘津 优 一 号’为 材 料，对 幼 苗

进行中度盐胁迫，研究在盐胁迫下硅对黄瓜幼苗生长、光合特性、渗透调节物质和离子吸收的影响。结果显示：（１）

正常条件下，硅对黄瓜幼苗生长及相关生理指标无 明 显 影 响；单 独 盐 处 理 降 低 了 幼 苗 叶 片 叶 绿 素 含 量、光 合 速 率、

气孔导度、蒸腾速率和叶片含水量，导致 幼 苗 生 长 受 抑。（２）盐 胁 迫 下 加 硅 显 著 提 高 了 幼 苗 光 合 速 率 和 叶 片 含 水

量，增加了生物量的积累；在盐胁迫初期，硅加盐处理黄瓜叶片渗透势略低于单独盐处理，此后均高于单独盐处理；

硅加盐处理显著提高了叶片可溶性糖含量，尤其是蔗糖含量，而降低了其脯氨酸含量，但对可溶性蛋白含量无显著

影响。（３）盐胁迫下黄瓜植株Ｎａ＋ 含量大幅上升，Ｋ＋ 含量下降，Ｋ＋／Ｎａ＋ 比大幅降低；硅加盐处理降低了黄瓜叶片

中Ｎａ＋ 含量，提高了Ｋ＋ 含量和Ｋ＋／Ｎａ＋ 比。研究表明，盐胁迫条件下，硅能通过减轻叶片离子毒害和增加水分吸

收，改善叶片水分状况，从而维持较高的光合能力，提高其抗盐能力；而渗透调节只在盐胁迫初期有轻微缓解作用，

不是硅提高黄瓜幼苗抗盐性的主要途径。
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　　盐是影响植物生长发育的环境因子之一，土壤

盐渍化严重制约着农业生产的发展［１］。盐胁迫主要

会对植物造成渗透胁迫和离子毒害两方面的影响。
首先，高浓度盐离子会对植物造成渗透胁迫，影响植

物水分吸收、光合作用和叶片生长；然后随着盐离子

在叶片中逐渐累积到阈值，叶绿体、光合系统遭到次

生氧化损伤，进一步导致了叶片的衰老死亡［１］。

硅（Ｓｉ）是地 壳 中 仅 次 于 氧 的 第 二 大 元 素，尽 管

它不是植物必需元素，但植物吸收硅能显著提高抵

抗多种生物和非生物逆境胁迫的能力［２］，如硅提高

大麦［３］、番茄［４］、水 稻［５］、黄 瓜［６］等 多 种 作 物 的 抗 盐

能力。目前关于硅提高植物抗盐的机理主要涉及以

下几个方面：提高根 Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ的活性［３］；维持叶

片较高含水量以减少水分胁迫［４］；通过累积在根表

面的硅减少质 外 体 运 输 来 减 少 Ｎａ＋ 的 吸 收 和 向 地

上部分的运输［５］；提高植物抗氧化能力从而减少盐

胁迫引起的活性氧伤害［６］。由此可见，硅提 高 植 物

抗盐能力不仅仅是通过物理屏障作用，也参与了植

物生理代谢调节过程，但目前除硅的物理屏障作用

研究比较深入外，对硅参与的生理代谢调节机理还

不清楚。
黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｓａｔｉｖｕｓ　Ｌ．）是 一 种 世 界 范 围 内

广泛栽培的蔬菜作物，属于中度吸硅植物［７］且对盐

敏感，幼苗期是研究其抗盐性的关键时 期［８］。本 试

验采用水培法，对黄瓜幼苗进行中度盐胁迫，研究施

硅对黄瓜幼苗生长状况的影响，并通过相关指标的

测定，从渗透调节、离子毒害、光合作用及水分状况

等方面明确硅提高黄瓜幼苗抗盐能力的作用机制。

１　材料和方法

１．１　材料培养

试验于２０１３年５～１０月在西北农林科技大学

水土保持 研 究 所 人 工 智 能 温 室 进 行。以 黄 瓜 品 种

‘津优一号’（天津润科农业科技有限公司黄瓜研究

所研制）为 试 材。黄 瓜 种 子 用１％ ＮａＣｌＯ消 毒２０
ｍｉｎ，经蒸馏水 漂 洗 后，置 于 湿 润 滤 纸 上２８℃催 芽

２４ｈ，待种子露白后播于装有复合 基 质 的 穴 盘 中 育

苗，昼温２５℃～３０℃，夜温１８℃～２０℃，自 然 光

照。待幼苗子叶展平后，挑选长势一致的健壮植株，
定植于１／４日本山崎黄瓜营养液（ｐＨ　６．０±０．１）的

中培养，每３ｄ换１次营养液，气泵通气。

１．２　试验处理

幼苗在１／４日本山崎黄瓜营养液培养３ｄ后，

将一 半 幼 苗 移 入 含 浓 度０．８３ｍｍｏｌ／Ｌ 硅 酸（由

Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ经阳离子交换柱制得）［９］的营养液

中，生长５ｄ后，于当日２１：００分别将幼苗移入１／４
日本山崎黄瓜营养液中进行不同处理，具体设置为：
（１）对 照 （ＣＫ）；（２）６５ ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ（盐 处 理，

ＮａＣｌ）；（３）０．８３ｍｍｏｌ／Ｌ硅 酸（硅 处 理，Ｓｉ）；（４）

０．８３ｍｍｏｌ／Ｌ硅 酸 和６５ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ（硅 加 盐 处

理，ＮａＣｌ＋Ｓｉ）。分 别 于 处 理 后１．５、３．５、７．５ｄ采

样，将样品及时分析或用液氮冻干并放置于－８０℃
冰箱保存。处理期 间 每２ｄ换１次 培 养 液，每 天 用

０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ或者ＫＯＨ调节ｐＨ为６．０。

１．３　测定指标与方法

于处理后１．５、３．５、７．５ｄ，每 个 处 理 随 机 选 取

１５株幼苗，分为 叶、茎、根 三 部 分 测 量 其 干 鲜 重；采

用丙 酮 提 取 法［１０］进 行 叶 绿 素 含 量 测 定；采 用 Ｌｉ－
６４００ＸＴ便携式光合仪（ＬＩ－ＣＯＲ，２０１２）进行光合参

数测定；参照 公 式［１１］计 算 黄 瓜 幼 苗 叶 片 含 水 量；叶

片 渗 透 势 采 用 美 国 ＷＥＳＣＯＲ 露 点 渗 透 压 仪

５６００［１２］进行测定；采用水合茚三酮法［１０］进行脯氨酸

含量测定；采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０染色法［１０］测定可

溶性 蛋 白 含 量；采 用 岛 津 糖 分 析 系 统（ＨＰＬＣ；Ｓｈｉ－
ｍａｄｚｕ，Ｋｙｏｔｏ，Ｊａｐａｎ）［１２］进行可溶性糖含量分析；采
用原子吸收分光光度计测定黄瓜幼苗叶片中Ｎａ＋、

Ｋ＋ 含量［１３］。

１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ　２０．０软件中的邓肯氏多重比较法进

行数据统计分析，Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１２．５软件作图，显著性

水平设定为α＝０．０５，数值为平均值±标准差。

２　结果与分析

２．１　硅对盐胁迫下黄瓜幼苗鲜重及叶绿素含量的

影响

图１显示，无盐胁迫时，加硅处理（Ｓｉ）的黄瓜幼

９８９５期　　　　　　　　　　　　　刘　媛，等：硅提高黄瓜幼苗抗盐能力的生理机制研究



苗生 物 量 和 叶 绿 素 含 量 在 各 处 理 时 间 均 与 对 照

（ＣＫ）无 显 著 差 异。盐 处 理（ＮａＣｌ）和 硅 加 盐 处 理

（ＮａＣｌ＋Ｓｉ）黄 瓜 幼 苗 的 鲜 重 在 胁 迫 处 理１．５ｄ与

ＣＫ无显著差异，随后均显著降低，且时间越长降低

幅度越大；同时，两处理幼苗的叶绿素含量在盐胁迫

处理１．５和３．５ｄ均与对 照 无 显 著 差 异，随 后 比 对

照显著降低。其中，盐胁迫７．５ｄ后，硅加盐处理组

幼苗鲜重和叶绿素含量较盐处理组分别显著增加了

２３．０％和１４．７％（Ｐ＜０．０５）。以上结果表明，加硅

对正常条件下黄瓜幼苗生长无明显影响，但能有效

维持盐胁迫下幼苗叶绿素含量的相对稳定，一定程

度上缓解盐胁迫对黄瓜幼苗的生长抑制。

２．２　硅对盐胁迫下黄瓜幼苗光合特性的影响

由表１可以看 出，加 硅 处 理（Ｓｉ）黄 瓜 幼 苗 各 时

期的净 光 合 速 率（Ｐｎ）、气 孔 导 度（Ｇｓ）和 蒸 腾 速 率

（Ｔｒ）均与对照（ＣＫ）无显著差异。盐处理（ＮａＣｌ）和

硅加盐处理（ＮａＣｌ＋Ｓｉ）黄瓜幼苗的Ｐｎ 在盐胁迫处

理７．５ｄ时均比对照显著 降 低，但 硅 加 盐 处 理 显 著

高于盐处理；同时，两处理的Ｇｓ 和Ｔｒ 在各盐胁迫时

期均显著低于对照，且降幅有随胁迫时间延长而增

加的趋势，但硅 加 盐 处 理 在 胁 迫 处 理３．５和７．５ｄ
时显著高于盐处理；盐胁迫处理７．５ｄ后，硅加盐处

理幼 苗 的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ 分 别 比 单 独 盐 处 理 增 加 了

３７．３％、１２５％、１４６．１％。可见，施硅对正常条件下黄

图１　硅对盐胁迫下黄瓜幼苗生长及叶绿素含量的影响

同期不同字母表示处理间在０．０５水平存在显著性差异；下同

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＮａＣｌ　ａｎｄ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｔａｇｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ；Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

表１　硅对盐胁迫下黄瓜幼苗光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＮａＣｌ　ａｎｄ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｏｎ　ｇａｓ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｌｅａｖｅｓ

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｔｉｍｅ／ｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率
Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

气孔导度
Ｇｓ／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

蒸腾速率
Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

１．５

ＣＫ　 １０．６±０．８ａ ０．９９±０．６７ａ １２．６±０．６ａ

Ｓｉ　 １０．５±０．５ａ ０．９９±０．６６ａ １２．９±０．６ａ

ＮａＣｌ　 １０．５±０．３ａ ０．４４±０．６０ｂ １０．９±０．９ｂ

ＮａＣｌ＋Ｓｉ　 １０．５±０．９ａ ０．５６±０．６４ｂ １０．９±０．４ｂ

３．５

ＣＫ　 １１．８±０．１ａ １．０７±０．０７ａ １２．２±０．１ａ

Ｓｉ　 １１．３±０．１ａ ０．９７±０．１３ａ １１．８±０．１ａ

ＮａＣｌ　 １１．１±０．１ａ ０．５０±０．１２ｃ ９．０１±０．０１ｃ

ＮａＣｌ＋Ｓｉ　 １１．１±０．１ａ ０．８１±０．０４ｂ １０．５±０．１ｂ

７．５

ＣＫ　 １０．６±１．２ａ ０．５１±０．９５ａ ５．２１±０．４１ａ

Ｓｉ　 １０．５±１．２ａ ０．４７±０．８４ａ ４．８１±０．２９ａ

ＮａＣｌ　 ６．７７±０．８９ｃ ０．０７±１．０９ｃ １．３１±０．１９ｃ

ＮａＣｌ＋Ｓｉ　 ９．２９±０．９６ｂ ０．１７±０．９３ｂ ３．２２±０．４６ｂ

　　注：同列数值所附的不同小写字母表示同一项目同一时间不同处理间差异达０．０５显著水平（邓肯氏多重比较）；下同。

Ｎｏｔｅ：Ｗｉｔｈｉｎ　ｅａｃｈ　ｃｏｌｕｍｎ，ｍｅａｎｓ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｄｕｎｃａｎ’ｓ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒａｎｇｅ　ｔｅｓｔ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ；Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．
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瓜幼苗的光合特征没有明显影响，但能显著改善盐

胁迫下黄瓜幼苗叶片光合和蒸腾作用，一定程度上

缓解盐胁迫对光合作用的伤害。

２．３　硅对盐胁迫下黄瓜叶片含水量及水分利用效

率的影响

如图２所示，加 硅 处 理（Ｓｉ）的 黄 瓜 幼 苗 叶 片 含

水量和水分利用效率在各处理时间均与对照（ＣＫ）
无显著差异。盐处理（ＮａＣｌ）和硅加盐处理（ＮａＣｌ＋
Ｓｉ）黄瓜幼苗叶片含水量在胁迫处理１．５ｄ与ＣＫ无

显著差异，随 后 均 显 著 降 低，且 在 胁 迫 处 理７．５ｄ
后，盐处理和硅加盐处理幼苗叶片含水量分别较对

照下降了３２．７％和２５．４％（Ｐ＜０．０５）；同 时，两 处

理幼苗的水分利用效率在盐胁迫处理后随时间的延

长而显著提高。如 盐 胁 迫 处 理７．５ｄ后，硅 加 盐 处

理幼苗水分利用效率较单独盐处理组提高了１８．０％
（Ｐ＜０．０５）。以 上 结 果 说 明，硅 对 正 常 条 件 下 黄 瓜

幼苗叶片含水量和水分利用效率无明显影响，但在

盐胁迫下加硅能增加叶片含水量，提高水分利用效

率，从而提高了幼苗ＣＯ２ 同化效率。

２．４　硅对盐胁迫下黄瓜叶片渗透调节物质含量的

影响

表２显示，在正常条件下，加硅处理（Ｓｉ）的黄瓜

幼苗叶片渗透势除７．５ｄ较 高 外，在 其 余 处 理 时 间

均与对照（ＣＫ）无显著差异。单独盐胁迫 处 理 显 著

降低了黄瓜幼苗叶片渗透势。其中，在胁迫处理后

１．５、３．５、７．５ｄ时，盐处理（ＮａＣｌ）幼苗叶片 渗 透 势

分别降低了２５．３％，６２．８％，４５．０％（Ｐ＜０．０５）；盐

处理后１．５ｄ，硅加盐处理（ＮａＣｌ＋Ｓｉ）的叶片渗透势

较单独盐处理（ＮａＣｌ）略微降低，但随着胁迫处理时

间的延长，硅加盐处理幼苗叶片渗透势反而高于单

独盐处理。
同时，正常条件下，加硅处理（Ｓｉ）的黄瓜幼苗叶

图２　硅对盐胁迫下黄瓜叶片含水量及水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＮａＣｌ　ａｎｄ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｌｅａｖｅｓ
表２　硅对盐胁迫下黄瓜叶片渗透势及渗透调节物质含量的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＮａＣｌ　ａｎｄ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｏｎ　ｏｓｍｏｔｉｃ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｏｓｍｏｌｙｔｅｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｌｅａｖｅｓ

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ／ｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖含量Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ／（μｍｏｌ·ｇ－１）

蔗糖
Ｓｕｃｒｏｓｅ

果糖
Ｆｒｕｃｔｏｓｅ

葡萄糖
Ｇｌｕｃｏｓｅ

总糖
Ｔｏｔａｌ

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ／（μｇ·ｇ－１）

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ
／（μｇ·ｇ－１）

渗透势（Ψπ）
Ｏｓｍｏｔｉｃ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
／ＭＰａ

１．５

ＣＫ　 １８．５±２．７ｃ ２５．４±２．０ｃ ４３．９±３．４ｂ ８７．７±６．９ｃ ２３７±９ａ １５０±２４ｂ －０．７４±０．０１ａ

Ｓｉ　 １７．２±０．９ｃ ２２．３±１．９ｃ ３７．３±０．８ｂ ７６．７±２．０ｃ ２４１±１ａ １５２±２３ｂ －０．７１±０．０１ａ

Ｎａ　 ２９．２±２．５ｂ ３３．９±５．０ｂ ４１．３±６．５ｂ １０４±９ｂ ２２２±２ａ ２１２±３２ａ －０．９３±０．０４ｂ

Ｓｉ＋Ｎａ　 ４４．６±１．３ａ ５０．６±４．７ａ ６７．８±６．５ａ １６３±９ａ ２２８±１８ａ １４７±７ｂ －０．９５±０．０２ｂ

３．５

ＣＫ　 ２．６２±０．３２ｃ ３．７５±０．２６ａ ５．６９±０．２０ｂ １２．１±０．７ｃ ２２３±６ａ ８３．９±３．１ｂ －０．６３±０．０２ａ

Ｓｉ　 ２．３１±０．１２ｃ ７．２６±０．１８ｂ ９．２１±０．７３ｂ １８．８±０．９ｃ ２３０±８ａ ９８．１±４．７ｂ －０．６２±０．０２ａ

Ｎａ　 ３４．４±５．７ｂ ６．４９±０．７０ｂ １０．２±２．５ｂ ５１．１±７．９ｂ １９５±３ｂ １１８±１２ａ －１．０３±０．０５ｃ

Ｓｉ＋Ｎａ　 ４８．３±２．６ａ １２．０±１．５ａ ２６．０±４．８ａ ８６．４±８．５ａ ２０２±６ｂ ９１．４±２．８ｂ －０．９３±０．０７ｂ

７．５

ＣＫ　 １１．４±０．３ｃ １４．５±２．７ａ ２３．０±５．４ａ ４８．８±８．１ｃ ２６１±１２ａ １０８±５ａ －０．７３±０．０１ｂ

Ｓｉ　 １１．２±０．４ｃ ５．１２±０．５２ａ ２４．０±１．４ａ ４９．９±４．６ｃ ２６１±１３ａ １０２±１０ａ －０．６８±０．０１ａ

Ｎａ　 ４６．１±２．５ｂ １５．０±２．８ａ １４．７±１．４ｂ ７５．９±４．６ｂ ２２６±８ｂ ９４．２±９．３ａ －１．０６±０．０４ｄ

Ｓｉ＋Ｎａ　 ５１．７±１．０ａ １９．０±２．８ａ ２１．５±４．３ａ ９２．２±８．０ａ ２３０±１３ｂ ７４．７±５．９ｂ －０．９８±０．０４ｃ
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片脯氨酸含量和可溶性糖总量在各处理时间均与对

照（ＣＫ）无显著差异。盐处理（ＮａＣｌ）迅速且显著地

提高了黄瓜叶 片 中 脯 氨 酸 含 量（表２），硅 加 盐 处 理

（ＮａＣｌ＋Ｓｉ）显 著 抑 制 了 黄 瓜 幼 苗 叶 片 脯 氨 酸 的 累

积，且在盐胁迫处理后１．５、３．５、７．５ｄ时，其脯氨酸含

量较单独盐处理分别降低了３０％，２２．４％，２０．７％（Ｐ
＜０．０５）；除７．５ｄ外，硅加盐处理幼苗叶片脯氨酸含

量均维持在与对照相近的水平。此外，盐胁迫也显著

增加了黄瓜幼苗叶片中可溶性糖的含量（表２）。硅

加盐处理幼苗叶片中可溶性糖总量较单独盐处理在

胁迫 处 理 后１．５、３．５、７．５ｄ分 别 提 高 了５６．２％、

６９．１％、２１．６％（Ｐ＜０．０５）。在 非 胁 迫 条 件 下，葡 萄

糖是黄瓜幼苗叶片中主要的可溶性糖，约占可溶性

糖总量的５０％，而 在 盐 胁 迫 条 件 下，可 溶 性 糖 含 量

的增加主要是蔗糖含量大幅增加所致。
另外，加硅处理的黄瓜幼苗叶片可溶性蛋白含

量在各处理时间均与对照无显著差异，随着盐胁迫

时间的延长，黄瓜幼苗叶片可溶性蛋白含量显著下

降，但硅加盐处理与单独盐处理幼苗叶片中可溶性

蛋白含量并无显著差异。
可见，正常条件下，施加硅对黄瓜幼苗渗透调节

无明显影响；在盐胁迫下，硅加盐处理显著提高了黄

瓜幼苗叶片可溶性糖含量，但其叶片渗透势只在胁

迫初期略低于单独盐处理，表明渗透调节不是硅提

高黄瓜幼苗抗盐能力的主要原因。

２．５　硅对盐胁迫下黄瓜幼苗离子吸收的影响

如图３所示，在正常条件下，加硅处理（Ｓｉ）的黄

瓜幼苗根、茎、叶中各离子含量在各处理时间均与对

照（ＣＫ）无显著差异。黄瓜幼苗叶片中 Ｎａ＋ 含量在

盐胁迫处理（ＮａＣｌ）后 显 著 增 加，而 叶 片 Ｋ＋ 含 量 和

Ｋ＋／Ｎａ＋ 比大幅显著降低，且升降幅度随着盐 胁 迫

时间的延长而增加；而盐胁迫时加硅处理显著减少

了幼苗叶片对 Ｎａ＋ 的 吸 收 和 Ｋ＋ 的 流 失，并 在 一 定

程度上 提 高 了 叶 片 Ｋ＋／Ｎａ＋，如 在 盐 胁 迫 处 理 后

７．５ｄ时，单独盐处理（ＮａＣｌ）较硅加盐处理（ＮａＣｌ＋
Ｓｉ）幼苗叶片中Ｎａ＋ 含量高出２３．５％，Ｋ＋ 含量降低

１３．２％（Ｐ＜０．０５），硅加盐处理 使 Ｋ＋／Ｎａ＋ 较 单 独

盐 处 理 提 高 了４８．３％（Ｐ＜０．０５）。黄 瓜 幼 苗 茎 中

图３　硅对盐胁迫下黄瓜幼苗离子吸收的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＮａＣｌ　ａｎｄ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｏｎ　ｉｏｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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Ｎａ＋、Ｋ＋ 含量较叶和根中高，盐胁迫处理后，幼苗茎

和根各离子 含 量 及 Ｋ＋／Ｎａ＋ 比 变 化 趋 势 与 叶 中 相

似，但硅加 盐 处 理 与 单 独 盐 处 理 间 并 无 显 著 差 异。
另外，整株黄瓜幼苗的Ｎａ＋ 含量随着盐处理时间的

延长而逐渐累积增加，但在胁迫处理后７．５ｄ，硅加

盐处理仍比单独盐处理低５．１％。
以上结果说明，正常条件下，施加硅对黄瓜幼苗

中Ｎａ＋ 和Ｋ＋ 含 量 无 明 显 影 响，但 加 硅 显 著 缓 解 了

盐胁迫下幼苗 叶 片 中 Ｎａ＋ 累 积 和 Ｋ＋ 的 流 失，改 变

了Ｋ＋／Ｎａ＋ 比，减 轻 了 离 子 毒 害 作 用，从 而 一 定 程

度上改善了黄瓜幼苗生长状况。

３　讨　论

生物量是植物抗盐性评价的一个重要指标，是

植物对盐胁迫响应的综合体现［１４］。本试验表明，施

硅对非盐胁 迫 条 件 下 黄 瓜 幼 苗 生 长 情 况 无 明 显 影

响，但能显著缓解盐胁迫对其生长的抑制作用，表明

硅提高了黄瓜幼苗的抗盐能力。
高浓度的盐主要对植物造成渗透胁迫和离子毒

害两方面影响［１５］。在盐胁迫初期，高浓度的盐产生

的渗透胁迫而导致植物吸水困难是抑制植物生长的

主要因素［１］，植物通过累积渗透调节物质降低渗透

势，提高细胞保水力来应对渗透胁迫［１６］。可溶性糖

和 脯 氨 酸 是 植 物 累 积 的 两 种 重 要 渗 透 调 节 物

质［１２，１７］。本研究中，盐胁迫下施硅显著提高黄瓜幼

苗叶片的可溶性糖含量，这与在水稻［１８］、玉米［１９］等

植物中研究结果一致；其中，硅加盐处理大幅提高了

黄瓜幼苗叶片的蔗糖含量，而在正常条件下葡萄糖

是黄瓜叶片主要可溶性糖，这与在高粱［１２］中的研究

结果相似。但目前对植物在环境胁迫下脯氨酸积累

的生理机制仍存在争议。有研究表明，脯氨酸在盐

胁迫下大量积累是植物对盐渍逆境的一种适应，对

提高植物抗盐性起着重要作用［２０］；但也有研究认为

盐胁 迫 下 脯 氨 酸 积 累 量 更 适 于 作 为 胁 迫 伤 害 指

标［２１］。本试验中，加硅显著降低了盐胁迫下黄瓜幼

苗叶片的脯氨酸累积，这支持脯氨酸作为盐胁迫伤

害程度的指标的观点；虽然本研究中硅加盐处理显

著提高了黄瓜幼苗叶片的可溶性糖含量，但是硅加

盐处理的叶片渗透势反而高于单独盐处理，表明渗

透调节不是硅提高黄瓜幼苗抗盐能力的主要原因。
在盐胁迫条件下，硅能减少植物中Ｎａ＋ 的含量

已得到广泛证实［５，２２］。本实验中加硅降低了盐胁迫

下黄瓜叶片中Ｎａ＋ 的含量，表明硅能通过减轻离子

毒害提高黄瓜的抗盐能力。前人的研究表明，硅可

以通过沉积在叶表皮细胞壁上减少蒸腾，从而通过

减少蒸腾流来减少Ｎａ＋ 的吸收［２３］，或者通过沉积在

根系表面减少 Ｎａ＋ 的质外体运输来减少对 Ｎａ＋ 的

吸收和向地上部分的运输［５］。本研究中，硅 加 盐 处

理黄瓜幼苗的蒸腾速率高于单独盐处理，说明硅可

能是通过沉积在根表面来减少对Ｎａ＋ 的吸收。
此外，增加吸水也是缓解高盐引起的渗透胁迫

和离子毒害的一个重要途径。研究表明，盐胁迫下

维持细胞较高的含水量对植物的生长至关重要，水

可以保持细胞膨压，维持亚细胞结构的稳定，有利于

渗透调节物 质 的 累 积［２４］。本 研 究 中 硅 加 盐 处 理 黄

瓜植株叶片能维持较高的光合速率和叶片含水量，
说明加硅增加了植株的水分吸收，改善了其水分状

况，这也可能是硅提高黄瓜抗盐能力的重要途径之

一，类似的结果在番茄［４］中也有报道，但是其如何增

加吸收的机理还需进一步研究。
综上所述，本研究中加硅处理的黄瓜幼苗主要

通过以下两个方面来提高其抗盐能力：一是加硅处

理减少了盐胁迫下黄瓜幼苗对Ｎａ＋ 的吸收，减少其

在叶片中的累积，减轻了离子毒害，从而维持较高的

叶绿素含量，保证了光合作用的进行；二是加硅可能

增加黄瓜幼苗根系对水分的吸收，从而在盐胁迫下

维持叶片中较高的水分含量和蒸腾速率，较高的叶

片含水量进一步稀释了幼苗叶片中Ｎａ＋ 浓度，并缓

解了盐胁迫对 幼 苗 生 长 代 谢 的 抑 制。在 本 研 究 中，
虽然硅加盐处理也使黄瓜幼苗叶片中可溶性糖含量

大幅增加，但是硅加盐处理的幼苗叶片渗透势高于

单独盐处理，说明渗透调节不是硅提高黄瓜幼苗抗

盐能力的主要途径。
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