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　　摘　要:采用水培试验 ,研究了盐胁迫下硅对草莓生长发育的影响。结果表明:硅处理能够

减轻草莓叶片的盐害程度 ,使植株保持一定的新根发生能力。硅能够降低盐胁迫下叶片质膜透

性 ,使 MDA含量减少 ,减轻膜质过氧化程度;硅能降低脯氨酸的含量 ,提高 SOD的活性 ,减轻了

活性氧及自由基对草莓叶片的毒害作用;加硅处理使草莓根系活力上升 、根系质膜透性降低 、植

株生物产量增加。
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　　近年来的研究表明 ,硅可显著提高作物的抗盐性 ,

降低作物盐害[ 1-4] 。梁永超的研究表明[ 4] ,硅可提高盐胁

迫下大麦叶片的光合速率 ,提高钾钠吸收选择性比率 ,

并且认为这是硅降低大麦盐害的机理之一。束良佐

等[ 5-6]用砂基培养的方法 ,研究了硅对盐胁迫下玉米幼

苗生长的一些生理指标的影响 ,结果表明 ,硅增强了盐

胁迫下玉米硝酸还原酶的活性 ,促进了蛋白质的合成 ,

提高了盐胁迫下玉米叶片的光合速率 ,降低了玉米幼苗

根系质膜透性 ,增强了根系活力 ,抑制玉米对钠离子的

吸收 ,促进了对钾离子的吸收。硅能够提高盐胁迫烟草

悬浮细胞耐盐性[ 7] 。盐胁迫下烟草悬浮细胞变小 ,大小

不一 ,畸形增多 ,加硅使细胞形态明显改善 ,长宽比例缩

小 ,圆形细胞增多 ,畸形细胞减少;加硅后细胞数量明显

增加。

草莓是我国主要栽培的经济作物之一 ,然而有关硅

对草莓耐盐性的研究却鲜有报道。现采用水培法 ,研究

盐胁迫条件下硅对草莓生长发育的影响和探讨施硅的

抗盐机理 ,为我国硅肥的施用及盐碱条件下改善作物生

长提供参考。

1　材料与方法
1.1　试材

试验材料为草莓(Fragaria ananassa Duch.)̀丰香'

组培苗 ,由沈阳农业大学园艺学院草莓园提供。试验于

2005年5月进行。

1.2　试验方法

选取长势一致的草莓组培苗 ,水培于20 cm×20 cm

的塑料盆中 ,用 300 mL山崎营养液培养草莓植株 ,每盆

5株 ,重复10次 ,培养液用 H2 SO4调至 pH 6.8左右 ,每

隔 2 d换一次营养液。处理 10 d后 ,开始取样测定各项

生理指标。

1.3　处理

试验设 1 个水平的钠(NaCl)和 3 个水平的硅

(K2SiO3),钠的浓度为 17 mmol· L
-1
,硅浓度分别为

0.5、1.5 、2.5mmol·L
-1
。处理如下:(1)营养液(CK1);

(2)17mmol·L-1NaCl(CK2);(3)17mmol·L-1NaCl +

0.5mmol·L-1 K2SiO 3(Si1);(4)17 mmol·L-1 NaCl +

1.5mmol·L-1 K2SiO 3(Si2);(5)17 mmol·L-1 NaCl +

2.5mmol·L-1 K2SiO3(Si3)。各处理均用去离子水配

制 ,为防止 SiO2-
3 与营养液中的 Ca2+ 、Mg2+等产生沉

淀 ,处理时先调节营养液的 pH 值。为使各处理钾离子

含量一致 ,以 Si3处理中所含钾离子为标准 ,分别向各处

理中添加 K2SO4溶液以平衡钾离子。

1.4　植株盐害分级标准

0级:无盐害症状;1级:轻度盐害 ,约 1/3的叶尖和

叶缘呈失水萎蔫状;2级:中度盐害 ,约 1/2的叶尖和叶

缘呈失水萎蔫并有焦枯;3级:重度盐害 ,2/3以上的叶尖

及叶缘焦枯 ,面积约达1/3;4级:极度盐害 ,所有叶片叶尖

及叶缘焦枯面积达1/2以上;5级:植株叶片全部枯死。

1.5　测定方法
细胞质膜透性的测定参照张宪政[ 9] 的方法 ,用相对

电导率来表示;丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比妥酸

(TAB)法测定[ 8] ;脯氨酸含量的测定参照张宪政[ 9] 的方

法 ,采用酸性茚三酮法测定;叶片的超氧化物歧化酶

(SOD)的测定参照邹琦[ 8]的方法;根系活力采用 TTC法

测定
[ 8]
。

2　结果
2.1　盐胁迫下施硅对草莓叶片受害情况及发根的影响
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2.1.1　盐胁迫下施硅对草莓叶片受害情况的影响　从

表1可以看出 ,盐处理(CK2)草莓叶片盐害反应最快 ,受

害程度也最重 ,加硅处理的植株叶片盐害程度均比盐处

理有所减轻 ,且盐害出现的时间早晚和最终盐害程度不

同。盐处理(CK2)到第 4天时开始在叶尖和叶缘出现失

水萎蔫状 ,0.5 mmol·L-1 K2SiO3处理(Si1)在第 6天 、

1.5mmol·L
-1
K2SiO3处理(Si2)在第 8天 、2.5 mmol·

L-1 K2SiO3处理(Si3)在第 6天时出现该现象。当处理

到第 15天时 ,单盐处理和2.5mmol·L-1 K2SiO3处理达

到4 级盐害标准 ,而 0.5 mmol · L
-1

K2 SiO3和 1.5

mmol·L-1 K 2SiO3处理分别达到3级和 2级盐害标准。

　　表 1　盐胁迫条件下硅对草莓叶片盐害情况的影响

处理
不同处理时间叶片盐害级别/ d

2 4 6 8 10 12 15 20

CK1 0 0 0 0 0 0 0 0

CK2 0 0.5 1.0 2 3.0 3.0 4.0 5.0

Si1 0 0 0.5 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0

Si2 0 0 0 0.5 1.0 1.0 2.0 3.0

Si3 0 0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

2.1.2　盐胁迫下硅对草莓发根的影响　在盐胁迫下 ,硅

能够减少盐胁迫对根系的危害 ,使植株保持一定的新根

发生能力。加盐15 d后 ,盐处理(CK2)的植株已无乳白

色新根存在 ,而加硅处理仍有新根 ,其新根量与所施硅

量呈显著二次相关关系(r=0.9644 ,n=4)。

　　表 2　　盐胁迫下硅对草莓发根的影响
处理 新根干重/mg·株-1 相对发根量/ %

CK1 68.3 100

CK2 0.00 0.00

Si1 20.2 29.57

Si2 36.5 53.40

Si3 18.3 26.79

2.2　硅对盐胁迫下膜伤害的影响

2.2.1　硅对盐胁迫下膜透性的影响　随着盐胁迫处理

时间的延长 ,叶片电解质相对电导率增加 ,膜透性变大。

如图 1所示 ,加盐后第10天 ,单盐处理的叶片质膜的相

对电导率增加了1.89倍 ,而各加硅处理的草莓叶片相对

电导率低于盐处理 ,其叶片相对电导率只增加了0.82 ～

1.60倍。其中以硅浓度为1.5 mmol·L-1 K2 SiO3处理

效果最好。上述变化与植株的盐害程度的直观表现较

为一致。

2.2.2　硅对盐胁迫下丙二醛含量的影响　丙二醛

(MDA)含量是细胞膜质过氧化的主要产物之一 ,其含量

的高低反映了细胞膜质过氧化作用的强弱 ,是衡量膜质

破坏程度的重要指标[ 10] 。如图 2所示 ,加盐后第10天 ,

盐胁迫下草莓叶片的 MDA 含量显著增加 ,加硅处理

MDA的含量均减少 ,表明加入硅后使膜质过氧化程度减

轻 ,并以硅浓度为1.5mmol·L-1 K2SiO3处理(Si2)效果最

好。上述变化与植株的盐害程度的表现也较为一致。

图 1　硅对盐胁迫下草莓叶片的相对电导率的影响 图 2　硅对盐胁迫下草莓叶片MDA含量的影响

图 3　硅对盐胁迫下草莓叶片游离脯氨酸含量的影响 图 4　硅对盐胁迫下草莓叶片 SOD含量的影响

2.3　硅对盐胁迫下叶片渗透调节物质游离脯氨酸含量

的影响

脯氨酸是植物在逆境条件下植物体内积累的一种

具有调节细胞功能 、适应逆境条

件的氨基酸。它可以降低细胞酸

度 ,调节细胞氧化还原势 ,稳定生

物大分子结构 ,被公认为是植物

细胞中的一种渗透调节物质。盐

胁迫下植物脯氨酸的积累是一种

较为普遍的现象 ,它既可能有适

应性的意义 ,又可能是细胞结构

和功能受损伤的表现[ 12] 。图 3表

明 ,盐胁迫下草莓叶片游离脯氨

酸含量大量积累 ,加盐后第 10天

脯氨酸增加了 3.34倍。加硅后

降低了脯氨酸的含量 , 尤以

0.5 mmol·L-1 K2 SiO3 (Si1)和

1.5 mmol·L-1 K2 SiO3(Si2)处理

效果明显 ,同期脯氨酸仅增加了

0.47和 0.68倍。

试验中游离脯氨酸的积累量

与膜透性的增加值呈一定的正相

关(r=0.8776 ,n=5),与叶片盐害程度也较一致 ,即盐害越

重 ,脯氨酸积累越多。因此认为盐胁迫下草莓叶片脯氨酸

的增加可能是受害的一个生理特征而非适宜性反应。
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2.4　硅对盐胁迫下叶片超氧化物歧化酶活性的影响

超氧化物歧化酶(SOD)是植物体内清除自由基的

最关键的保护酶之一 ,它能催化生物体内分子氧活化的

第一个中间产物O2-发生歧化反应 ,生成O2和 H2O2 ,从

而起到清除氧 、维持氧代谢水平的重要作用[ 13] 。因此

SOD常作为抗性机制起作用。盐处理明显降低草莓叶片

SOD活性 ,这就使草莓叶片的局部过氧化伤害增强。加

不同浓度的硅后 ,可促进盐胁迫下SOD的活性(如图 4所

示),SOD活性的提高 ,增强了叶片清除超氧阴离子自由基

的能力 ,减少了活性氧及自由基对草莓叶片的毒害作用。

2.5　硅对盐胁迫下草莓根系活力 、根系质膜透性 、植株

生物产量的影响

根系是植物吸收水分和养分的主要器官 ,根系活力

大小 、根系的选择性直接影响到植株的生长和抗逆能

力。加盐后第 15天 ,测定各处理的根系活力及根系质

膜的相对电导率和生物产量 ,如表 3 所示。盐胁迫下

(CK2)草莓根系活力下降了26.88%,根系质膜透性上升

了 46.22%,生物产量下降了 43.17%。加硅可改善上述

生理指标 ,其中以 1.5 mmol·L-1 K2SiO3处理(Si2)效果

明显。与 CK2 相比 , Si2 处理的根系活力上升了

28.34%,而根系质膜透性则逐渐下降了 28.68%,植株

生物产量增加了55.43%。

　　表 3 硅对盐胁迫下草莓根系活力 、根系质膜透性、植株生物产量的影响
处理 CK1 CK2 Si1 Si2 Si3

根系活力 120.82(±0.08) 88.34(±1.95) 104.67(±2.49) 113.43(±1.79) 91.78(±1.02)

相对电导率 38.58(±0.38) 56.41(±0.61) 44.89(±0.64) 40.23(±0.17) 50.48(±0.62)

生物产量 4.54(±0.08) 2.58(±0.05) 3.83(±0.09) 4.01(±0.08) 2.85(±0.08)

　　单位:根系活力(TTC):μg· g-1·h-1FW;相对电导率:%;生物产量:g/株。

3　结论
试验结果表明 ,盐胁迫下硅能减轻草莓叶片的盐害

程度 ,使植株保持一定的新根发生能力。盐胁迫下硅能

降低草莓叶片的质膜透性 ,使 MDA的含量减少 ,减轻膜

质过氧化程度。盐胁迫下硅能降低脯氨酸的含量 ,提高

SOD的活性 ,减轻了活性氧及自由基对草莓叶片的毒害

作用。盐胁迫下草莓根系活力下降 ,根系质膜透性增

加 ,植株生物产量减少 ,而加硅处理的根系活力上升 、根

系的选择透性降低 、植株生物产量增加。
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Effect of Silicon on Strawberry Growth under Salt Stress
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Abstract:The effect of silicon on grow th of strawberry w as studied under salt st ress by water culture experiment.Results

showed that the degree of harmful effect caused by salt coud be alleviated and the new root grow th could be facilitated in

the silicon treatment.The permeability of leaf cytoplasmic membrance and the content of MDA could be reduced , and

the degree of cy toplasmic membrance peroxidization could be lessened by silicon.The content of proline decreased , how-

ever , the activi ty of SOD heightened and the poisonous effect of active oxygen and free radical on leaves of strawberry

could be alleviated by silicon.The root activity was improved , the permeability of root cytoplasmic membrance decreased

and the yield of st raw berry increased in the treatment of added silicon.

Keywords:Silicon;Strawberry;Salt stress
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