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摘 要牶采用砂基培养的方法，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

下玉米幼苗硝酸还原酶的活性，促进了蛋白质的合成牞提高了盐胁迫下玉米叶片的光合速率和干物质重，改善了玉米幼

苗体内的水分代谢和水分利用率。在盐胁迫下，硅降低了玉米幼苗根系质膜透性，增强了根系的活力；抑制了玉米对钠

离子的吸收，促进了对钾离子的吸收。
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近年来研究表明，硅可显著提高作物的抗盐性，

降低作物的盐害犤牨、牪犦
。在盐水灌溉条件下，加入硅可

使小麦产量降幅从牬牰％减少到牬％
犤牫犦
。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
犤牬犦
。玉

米是我国主要的农作物之一牞然而有关硅对玉米耐盐

性的研究却未见报道。本文采用砂培法，研究硅对玉

米耐盐性的影响及探讨施硅的抗盐机理，为我国硅肥

的施用及在盐碱条件下改善作物的生长提供参考。

牨 实验材料与方法

牨牣牨 实验材料的培养

玉米（犣犲犪犿犪狔狊）“豫玉牪牪”种子，经消毒、浸种、

催芽后挑选萌发一致、大小均一的种子播种在洗净的

装有石英砂的塑料盘中，于室温下生长，待幼苗长至

一叶一心时，浇牨／牪完全营养液（狆犎牰牣牪）
犤牭犦
，幼苗长

至二叶一心时，开始浇灌不同的处理液。共设牭个处

理，每个处理牬次重复。

牨牣牪 实验处理

实验设牨个水平的钠（犖犪
＋
牞牨牥牥犿犿狅犾·犔

－牨
）和牫

个水平的硅 （犛犻），硅浓度分别为牨牣牭、牪牣牭、牭牣牥

犿犿狅犾·犔
－牨
。设处理如下：① 去离子水（犆犓牨）；②牨牥牥

犿犿狅犾·犔
－牨
犖犪犆犾（犆犓牪）；③牴牱犿犿狅犾·犔

－牨
犖犪犆犾＋

牨牣牭犿犿狅犾·犔
－牨
犖犪牪犛犻犗牫（犛犻牨）；④牴牭犿犿狅犾·犔

－牨
犖犪

犆犾＋牪牣牭犿犿狅犾·犔
－牨
犖犪牪犛犻犗牫（犛犻牪）；⑤牴牥犿犿狅犾·犔

－牨

犖犪犆犾＋牭牣牥犿犿狅犾·犔
－牨
犖犪牪犛犻犗牫（犛犻牫）。各处理液用去

离子水配制，调狆犎至牰牣牪。为防止犛犻犗牫
牪牠 与营养液中

的犆犪
牪＋
、犕犵

牪＋等产生沉淀，处理时先每盘浇牳牥犿犔

不同的处理液牞牪牬犺后，每盘浇牳牥犿犔的完全营养

液牞牪犱为一个循环。期间定期冲洗砂基牞以避免盘中

积累过多的盐分。循环处理牨牥犱后，开始取样测定各

项生理指标。

牨牣牫 测定方法

根系活力、根系质膜透性、干重、干重含水量、硝

酸还原酶活性依照张宪政 犤牭犦 的方法测定；植株样用
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图牨 硅对盐胁迫下玉米叶片中犖犚活性及蛋白质的影响
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－牨
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表牨 硅对盐胁迫下玉米光合速率、植株干重

及水分代谢的影响

犜犪犫犾犲牨 犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀狅狀狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狊犻狊犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

牗μ犿狅犾犆犗牪·犿
－牪
·狊

－牨
牘牞犱狉狔狑犲犻犵犺狋狅犳狆犾犪狀狋牗犵牘

犪狀犱犿犲狋犪犫狅犾犻狊犿 狅犳 狑犪狋犲狉牗犿犿狅犾犎牪犗·犿
－牪
·狊

－牨
牘

狌狀犱犲狉狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊

犎犖犗牫和犎犆犾犗牬（牬∶牨）混合酸消煮后牞用 犠犉犡－牨牨牥

型原子吸收分光光度计测定钾、钠的含量；硅用硅钼

蓝比色法测定 犤牰犦
；总可溶性蛋白质含量用考马斯蓝

犌－牪牭牥染色法
犤牱犦
；把蛋白质提取液煮沸牨牥犿犻狀，离心后

测得上清液的蛋白质含量为煮沸稳定蛋白质含量犤牳犦。

光合速率采用犆犐－牫牥牨犘犛便携式光合测定仪

（由美国犆犐犇公司制造）活体测定，测定前先将幼苗

在自然光下适应牫牥犿犻狀。测定净光合速率牗犘牘、蒸腾

速率牗犈牘及按公式犠犝犈牻犘／犈 计算水分利用效率，

每处理取牨牪个数据的平均值。

牪 实验结果与分析

牪牣牨 硅对盐胁迫下玉米叶片中硝酸还原酶活性及蛋

白质含量的影响

由图牨可见，硝酸还原酶牗犖犚牘、煮沸稳定蛋白质

与总可溶性蛋白质含量的变化趋势大体相同。在盐胁

迫下牗犆犓牪牞下同牘，硝酸还原酶活性下降，总可溶性蛋

白质和煮沸稳定蛋白质的含量降低。在盐胁迫下，随

着硅的加入，它们的含量或活性都逐渐上升。中硅

牗犛犻牪牞下同牘以上处理煮沸稳定蛋白质的含量都显著

牗犘牸牥牣牥牭牘高于犆犓牪。煮沸稳定蛋白质具有高度亲水

性和渗透调节功能，它们具有稳定生物膜的作用，能

够增强植物的抗逆能力犤牳犦
。但是煮沸稳定蛋白质占总

可溶性蛋白质含量百分比的变化趋势却相反牗图牨牘，

说明在盐胁迫下，蛋白质中的煮沸不稳定蛋白降解较

快，硅的加入，既增加了煮沸稳定蛋白质的含量牞但更

多的是增加了煮沸不稳定蛋白质的含量。

牪牣牪 硅对盐胁迫下玉米幼苗光合速率及水分代谢的

影响

在盐胁迫下加入硅能显著牗犘牸牥牣牥牭牘提高玉米

叶片的光合能力（表牨）牞植株的干重也比犆犓牪显著

牗犘牸牥牣牥牭牘增加。加入不同浓度的硅之后，干重分别

较犆犓牪增加了牬牣牴牪％、牱牣牫牫％、牴牣牭牫％。在盐胁迫

下，植株干重含水量及蒸腾速率降低，加硅处理之后，

随着硅浓度的升高，植株干重含水量及蒸腾速率也依

次升高。有研究表明，硅可在水稻叶片表面形成“角质

－硅质双重层”，降低蒸腾作用。但本文的研究结果却

与此相反，可能与在盐胁迫下加硅处理后增加了植株

含水量牞改善了植株体内水分供应状况有关。虽然加

硅处理增加了蒸腾作用，但水分利用效率却比犆犓牪

的高（表牨）。由于在盐胁迫下加硅处理改善了植株体

内的水分代谢状况，因此可缓解由于盐胁迫而使植株

产生的生理干旱。

牪牣牫 硅对盐胁迫下玉米根系活力及根系质膜透性的

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、根系的选择透性直接影响到植株的生长和抗

逆能力。表牪表明，盐胁迫下玉米根系活力下降了

牪牳牣牨牬％牞根系质膜透性上升了牬牰牣牥牨％。加不同浓度

硅处理之后，根系活力依次上升牞而根系质膜透性则

逐渐下降。与犆犓牪相比，高硅处理（犛犻牫牞下同）的根

系活力上升了牫牨牣牪牭％牞而根系质膜透性则下降了

牫牥牣牪牳％。梁永超对大麦的研究也证明，盐处理大麦根

系的脱氢酶活性大幅度降低，而加硅处理则大大提高

了根系脱氢酶的活性犤牬犦
牞这一结论与本文对玉米的研

处 理 犆犓牨 犆犓牪 犛犻牨 犛犻牪 犛犻牫

光合速率 牰牣牭牰犪 牬牣牨牰犲 牭牣牫牥犱 牰牣牪牪犮 牰牣牫牳犫

干重 牨牣牨牳牳犪 牨牣牥牫牴犫 牨牣牥牴牥犮 牨牣牨牨牭犮 牨牣牨牫牳犮

蒸腾速率 牬牣牨牪 牫牣牨牬 牬牣牥牪 牬牣牨牱 牬牣牪牭

干重含水量 牨牥牫牭牣牱 牳牪牰牣牴 牳牳牨牣牨 牴牭牪牣牰 牴牴牴牣牫

犠犝犈 牨牣牭牴 牨牣牫牪 牨牣牫牨 牨牣牬牴 牨牣牭牥

单位牶光合速率牞μ犿狅犾（犆犗牪） ·犿
－牪
·狊

－牨
牷干重牞犵牷 蒸腾速

率牞犿犿狅犾（犎牪犗）·犿
－牪
·狊

－牨
牷植株干重含水量牞％牷犠犝犈（水分利用

效率），μ犿狅犾（犆犗牪）·犿犿狅犾
－牨
（犎牪犗）。
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表牪 硅对盐胁迫下玉米根系活力及根系质膜透性的影响

犜犪犫犾犲牪 犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀狅狀狉狅狅狋狏犻犵狅狉犪狀犱犿犲犿犫狉犪狀犲

狆犲狀犲狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犻狕犲狌狀犱犲狉狊犪犾狋狊狋狉犲狊狊

处 理 犆犓牨 犆犓牪 犛犻牨 犛犻牪 犛犻牫

根系活力
牨牥牥牣牪

牗牨牥牥牘

牱牪牣牥

牗牱牨牣牴牘

牳牪牣牪

牗牳牪牣牥牘

牳牱牣牱

牗牳牬牣牰牘

牴牬牣牭

牗牴牬牣牫牘

相对电导率
牫牱牣牳牨

牗牨牥牥牘

牭牭牣牪牨

牗牨牬牰牣牥牘

牬牬牣牴牴

牗牨牨牴牣牥牘

牬牥牣牬牪

牗牨牥牰牣牴牘

牫牳牣牬牴

牗牨牥牨牣牳牘

单位牶根系活力牞μ犵（犜犜犆）·犵
－牨
犉犠·犺

－牨
；相对电导率牞％

究结果相一致。

牪牣牬 不同处理对玉米幼苗体内犛犻、犖犪、犓含量的影响

牪牣牬牣牨不同处理对玉米幼苗体内硅含量的影响

表牫表明，随着外界溶液中硅浓度的升高，植株

体内硅的浓度牗数据略牘及含量也是升高的。但低硅处

理牗犛犻牨牘和中硅处理牗犛犻牪牘的植株体内硅浓度和含量

相差不大，而高硅处理牗犛犻牫牘的植株体内的硅的浓度

和含量均明显高于中硅处理的植株，且几乎是牪倍。

有研究表明，在低浓度条件下，水稻和小麦等植物对

硅的吸收以主动吸收为主，而在高浓度下，水稻被动

吸收的硅增多，而小麦则主要是被动吸收
犤牴犦
。本文的

研究结果表明，在外界硅浓度不高的情况下，玉米对

硅的吸收可能是以主动吸收为主，因此，植株体内的

硅浓度和含量不与外界的硅浓度成倍数关系，而在高

硅条件下，玉米对硅的吸收可能由主动吸收为主转为

被动吸收为主。

牪牣牬牣牪不同处理对玉米体内钠、钾含量的影响

盐胁迫下加硅处理降低了玉米植株地上部分、地

下部分钠（犖犪）的浓度牗数据略牘及含量牗表牫牘。加硅处

理使玉米单株含钠量分别下降了牪牨％、牪牱牣牬牰％和

牬牨牣牨牪％，但加硅处理并不改变钠在地上部分和地下

部分的分布。盐胁迫下植株单株含钾（犓）量下降了

牭牱牣牨％，钾离子浓度牗数据略牘也大幅度降低。盐胁迫

下加硅处理之后，玉米体内钾的浓度及单株含钾量都

依次上升。说明硅促进了盐胁迫下玉米对 犓
＋的吸

收。盐胁迫下良好的钾素营养可减轻植物吸收水分及

离子的不平衡状态牞加速代谢过程，使膜蛋白产生适

应性变化 犤牨牥犦
。加硅促进了盐胁迫下玉米对钾的吸收

而抑制了对钠的吸收，这可能是硅缓解玉米盐害的机

制之一犤牬犦
。

牫 小结

牫牣牨盐胁迫下硅能提高玉米幼苗硝酸还原酶的活性牞

增加总可溶性蛋白质及煮沸稳定蛋白含量。

牫牣牪盐胁迫下硅提高了玉米幼苗的光合速率和增强

了盐胁迫下玉米的生长，使玉米干物质重增加。

牫牣牫盐胁迫下，玉米的水分代谢受到影响牞干重含水

量减小，蒸腾速率降低，水分利用率下降。加硅处理之

后，改善了盐胁迫下玉米体内的水分代谢，缓解了盐

分对玉米的水分胁迫。

牫牣牬盐胁迫下玉米根系活力下降，根系质膜透性增

加，而加硅处理的根系活力上升，根系质膜透性较低，

根系的选择透性增强。

牫牣牭盐胁迫下，玉米增加了对犖犪
＋的吸收而减小了对

犓
＋的吸收，加硅处理之后，增强了盐胁迫下玉米对

犖犪
＋
、犓

＋吸收的选择性，促进了对犓
＋的吸收而抑制

了对犖犪
＋的吸收。
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表牫 不同处理对玉米幼苗体内犛犻、犖犪、犓

含量的影响 牗犿犵·株
－牨
牘

犜犪犫犾犲牫 犐犿狆犪犮狋狅犳犮狅狀狋犲狀狋狊犛犻牞犖犪犪狀犱犓犻狀犿犪犻狕犲

狊犲犲犱犾犻狀犵狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

处 理 犆犓牨 犆犓牪 犛犻牨 犛犻牪 犛犻牫

犛犻 地上部分 — — 牥牣牨牥牴牴 牥牣牨牫牭牥 牥牣牪牳牰牱

地下部分 — — 牥牣牪牱牨牪 牥牣牫牪牫牫 牥牣牰牴牭牥

总 量 — — 牥牣牫牳牨牰 牥牣牬牭牳牫 牥牣牴牳牨牱

犖犪 地上部分 — 牥牣牬牰牭牥 牥牣牫牰牨牱 牥牣牫牫牳牫 牥牣牪牴牬牰

地下部分 — 牥牣牰牱牥牥 牥牣牭牫牭牥 牥牣牬牳牭牥 牥牣牫牱牫牱

总 量 — 牨牣牨牫牭牥 牥牣牳牴牰牱 牥牣牳牪牫牫 牥牣牰牰牳牫

地上／总量牗％牘 — 牬牥牣牬牴 牬牥牣牫牬 牬牨牣牥牴 牬牰牣牳牳

犓 地上部分 牭牣牰牫牫牨 牪牣牬牭牳牭 牫牣牨牬牨牪 牫牣牴牥牥牬 牬牣牨牰牰牱

地下部分 牥牣牭牴牨牰 牥牣牪牨牨牱 牥牣牪牴牥牥 牥牣牫牪牰牱 牥牣牫牴牰牱

总 量 牰牣牪牪牬牱 牪牣牰牱牥牪 牫牣牬牫牨牪 牬牣牪牪牱牨 牬牣牭牰牫牬

地上／总量牗％牘 牴牥牣牭牥 牴牪牣牥牱 牴牨牣牭牭 牴牪牣牪牱 牴牨牣牫牨


