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ＮａＣｌ胁迫下 Ｓｉ对甘草叶片抗氧化酶活性的影响
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摘 要：为探究ＮａＣｌ胁迫下Ｓｉ对甘草抗逆生理特性的影响，通过盆栽试验，研究不同浓度Ｓｉ对甘草叶片抗氧
化酶活性（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）、ＭＤＡ含量、质膜相对透性以及可溶性蛋白和脯氨酸含量的影响。结果表明，Ｓｉ２（０．２

ｇ·ｋｇ－１）处理为最适浓度，可显著提高甘草叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，与对照（Ｓｉ０）相比，这３种酶活性在Ｓｉ２处理下分

别增加３７．４４％、２６．９８％、３５．１６％；Ｓｉ３（０．６ｇ·ｋｇ－１）处理显著降低膜脂过氧化物ＭＤＡ含量；增加质膜相对透性、可溶
性蛋白含量；降低脯氨酸含量，ＭＤＡ含量降低３５．６３％；质膜相对透性增加１７．６９％；可溶性蛋白含量增加３６．６２％；
脯氨酸含量降低３８．１５％。由此可见，Ｓｉ可以通过提高抗氧化酶活性来减轻活性氧及自由基对甘草叶片的毒害作
用，即加Ｓｉ可改善甘草在ＮａＣｌ胁迫中的抗逆特性，缓解了ＮａＣｌ胁迫对甘草的伤害。
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甘草（ＧｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｕｒａｌｅｎｓｉｓＦｉｓｃｈ）是多年生豆科
草本植物，主要以干燥的根及根状茎入药，性平、味

甘，具有润肺、清热解毒、调和诸药等功效［１］。近年

来，甘草不仅用于医药行业，还广泛应用于食品、烟

草、化妆品等领域，因此市场对甘草的需求量逐年增

大［２］。加之野生甘草资源被当地农民过度采挖，使

野生甘草资源供不应求，甚至面临枯竭。近５０年甘
草的野生资源分布面积减少约 ５０％［３－５］。甘草多
生长在干旱、半干旱的荒漠草原、沙漠边缘和黄土丘

陵地带，具有一定的耐盐特性，但近几年来研究发现

高盐不利于人工栽培甘草的生长，导致产量和质量

急剧下降，无法满足市场需求［６］。在盐胁迫条件下，



如何提高甘草产量、保持或增加甘草品质已成亟待

解决的问题。目前对植物在逆境条件下反应机理的

研究主要由保护酶系统、膜脂过氧化反应和渗透调

节物质构成。ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ这 ３种抗氧化酶均为
植物体内自由基清除剂，属于保护酶系统中的一部

分。这些酶在抑制膜脂过氧化、减轻细胞伤害等方

面存在一定的相关性，这是植物忍耐盐胁迫的主要

生理机制之一。另外，植物细胞是在低水势条件下

积累渗透调节物，如可溶性糖、可溶性蛋白及其游

离脯氨酸，这些渗透调节剂可以提高细胞的渗透调

节能力，维持细胞形态［７］。

Ｓｉ是地壳中继Ｏ２之后的第二个最丰富元素，它
几乎存在于所有的矿物质中，广泛分布在各种水资

源中，动植物体内也含有大量 Ｓｉ。目前已有研究表
明，Ｓｉ有益于植物生长发育，存在于植物生长发育的
各个阶段［８］。Ｓｉ的有益作用主要体现在植物抗逆
性。根据Ｅｐｓｔｅｉｎ对于植物必需元素的新定义可以
看出，Ｓｉ已经被列入其中［９］，随后在一些研究中也指
出Ｓｉ是植物生长必需元素之一［１０］。尽管目前并未
证明Ｓｉ对于所有植物来说是必需的营养元素，但是
大量研究表明 Ｓｉ对许多作物生长都是有益的［１１］。
越来越多的研究表明，Ｓｉ在提高植物抗旱性［１２］、抗
盐性［１３］、抗寒性［１４］、抗病性［１５］以及减轻重金属对植

物的毒害作用［１６］等方面具有重要作用，但由于植物

种类不同对于Ｓｉ的吸收利用有很大差异［１７］。
本研究以乌拉尔甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｕｒａｌｅｎｓｉｓ）为研

究对象，利用 ＮａＣｌ胁迫条件下 Ｓｉ对甘草抗氧化酶
活性的影响，以期探究Ｓｉ缓解甘草盐胁迫的生理机
制，不仅利于甘草产业的可持续发展，又可解决因占

用大量优良土壤种植甘草所引起与农作物争地的矛

盾，为大面积盐渍化土壤中种植高产优质的甘草提

供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料及试验区概况

供试材料为银川市移栽定植后栽培２年的乌拉
尔甘草种株，由宁夏医科大学药学院张新慧副教授

鉴定为乌拉尔甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｕｒａｌｅｎｓｉｓ）。
１．２ 试验方法

采用盆栽试验，单因素完全随机区组试验设计，

在宁夏医科大学校园中进行。选用直径 ３０ｃｍ、高
３０ｃｍ的塑料水桶。土壤为沙壤土，每盆装土２０ｋｇ，
以 ９ｇ·ｋｇ－１ＮａＣｌ标准进行拌土［１８］。硅源采用
Ｋ２ＳｉＯ３作为处理因素，用量为 ０、０．２、０．４、０．６
ｇ·ｋｇ－１，代表符号分别为 Ｓｉ０、Ｓｉ１、Ｓｉ２和 Ｓｉ３。试验中
因加入Ｋ２ＳｉＯ３引入的 Ｋ＋，用 ＫＣｌ来维持 Ｋ＋浓度的

一致性，防止由于 Ｋ＋浓度差异导致种子渗透压出
现差异，在 Ｃｌ－浓度较低时，其对植物的营养效应可
以忽略［１９］。装土时将ＮａＣｌ、ＫＣｌ和 Ｋ２ＳｉＯ３与土壤充
分混合。将同时育苗、管理一致、长势一致的１年生
甘草苗于２０１４年４月移栽于试验盆中，每盆培养 ８
株。处理后每３ｄ定量浇灌１次。盆栽试验在露天
环境中进行，以保证与当地的气候条件一致，管理措

施与当地大田管理一样。自 ７月中旬开始至 １０月
中旬，每隔 ３０ｄ采样 １次。试验以 Ｓｉ０作为对照对
各项指标进行测定。

１．３ 测定方法

于每月的月中取样测定各项生理指标（除功能

叶片外均匀采样）。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采
用ＮＢＴ还原法测定，以抑制ＮＢＴ光化还原的５０％为
一个酶活性单位［２０］。过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的检
测用愈木创酚氧化法，以每分钟吸光度值 Ａ值的变
化值表示酶活性大小，即以ΔＡ４７０Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１表
示；过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性用紫外吸收法测定，以
每分钟内分解１μＬＨ２Ｏ２为一个过氧化氢酶活性单
位；丙二醛（ＭＤＡ）采用硫代巴比妥酸法，单位用

μｍｏｌ·Ｌ
－１来表示［２１］。甘草叶片中游离脯氨酸含量

通过酸性茚三酮法测定，可溶性蛋白含量用考马斯

亮蓝法测定［２２］，质膜相对透性采用电导率法测

定［２３］。每个处理３个重复。
１．４ 统计方法

试验数据采用 ＳＰＳＳ１９．０软件进行方差分析和
显著性检验，方差分析多重比较用 Ｄｕｎｃａｎ法（Ｐ＜
０．０５），各图表中的数据均为３次重复平均值。

２ 结果与分析

２．１ ＮａＣｌ胁迫下Ｓｉ对甘草叶片保护酶ＳＯＤ活性的
影响

ＳＯＤ是普遍存在于生物体内一类能清除超氧阴
离子自由基的金属酶［２４］。通过外源 Ｓｉ提高甘草叶
片ＳＯＤ活性，增强自身防御系统的清除能力，使甘
草膜脂过氧化减轻，促进甘草生长。由图 １可以看
出，９ｇ·ｋｇ－１ＮａＣｌ胁迫下，甘草叶片中的超氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）活性随着胁迫时间的延长总体呈现“先
升后降”趋势，在 ８月份 ＳＯＤ活性达到峰值。７月
份、９月份、１０月份加 Ｓｉ处理对甘草叶片 ＳＯＤ活性
影响不显著；ＮａＣｌ胁迫下，８月份加 Ｓｉ处理显著增
加甘草叶片ＳＯＤ活性，并随着Ｓｉ浓度的增加呈现先
增后降的趋势。与 Ｓｉ０相比，Ｓｉ１、Ｓｉ２和 Ｓｉ３甘草叶片
ＳＯＤ活性分别增加 ２７．７６％、３７．４４％、１３．５０％。表
明适宜浓度外源 Ｓｉ处理能显著增加甘草叶片中
ＳＯＤ活性，来缓解ＮａＣｌ胁迫对甘草造成的伤害。
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图１ Ｓｉ对盐胁迫下甘草ＳＯＤ活性的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＧ．ｕｒａｌｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ
注：不同小写字母表示同一盐浓度下不同 Ｓｉ浓度处理间差异显

著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜
０．０５），ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ ＮａＣｌ胁迫下Ｓｉ对甘草叶片保护酶ＰＯＤ活性的
影响

ＰＯＤ是活性较高的一种酶，它广泛存在于植物
体内，与呼吸作用、光合作用等有关［２５］。由图 ２可
以看出，在Ｓｉ０处理下，随着时间推移ＮａＣｌ胁迫下甘
草叶片ＰＯＤ活性基本保持不变。在不同月份中，外
源Ｓｉ对甘草叶片ＰＯＤ活性的影响不同，总体在加入
Ｓｉ后呈现上升趋势。与Ｓｉ０处理相比，甘草叶片ＰＯＤ
活性在适宜浓度Ｓｉ处理下显著增加。在７月份，甘
草叶片的ＰＯＤ活性呈现先增后降趋势，在 Ｓｉ１处理
达到最大（２２４１．４４Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１），较 Ｓｉ０显著增加
３８．７７％，Ｓｉ２处理较 Ｓｉ０显著增加 １６．４６％；在 ８月
份，Ｓｉ２处理甘草叶片的ＰＯＤ显著增加２１．８２％；９月
份Ｓｉ２和Ｓｉ３处理均显著增加甘草叶片ＰＯＤ活性，较
Ｓｉ０分别增加 ２６．９８％和 ２７．６７％；在 １０月份，Ｓｉ１处
理显著增加草叶片的ＰＯＤ活性，较Ｓｉ０增加９．６０％。
由此看出，在 ＮａＣｌ胁迫下，适宜浓度外源 Ｓｉ能够显
著提高甘草叶片中ＰＯＤ活性。
２．３ ＮａＣｌ胁迫下Ｓｉ对甘草叶片保护酶ＣＡＴ活性的

影响

ＣＡＴ能够有效清除细胞内过量的 Ｈ２Ｏ２，充分缓
解逆境对植物造成伤害，保护其正常生长［２６］。甘草

叶片中ＣＡＴ活性随着时间的推移呈现出先增后降
的趋势（图３），在８月份，甘草叶片ＣＡＴ活性达到峰
值。不同月份中，加Ｓｉ处理不同程度增加甘草叶片
ＣＡＴ活性，适宜 Ｓｉ浓度与对照相比具有显著性差
异。７月份，Ｓｉ３处理较Ｓｉ０显著增加２７．７６％；８月份
所有 Ｓｉ处理均显著增加甘草叶片 ＣＡＴ活性，与 Ｓｉ０
相比，Ｓｉ１、Ｓｉ２和 Ｓｉ３处理甘草叶片 ＣＡＴ活性分别增
加２２．６３％、２２．０２％和２５．４３％；９月份Ｓｉ３处理较 Ｓｉ０

显著增加５５．４９％；１０月份，甘草叶片ＣＡＴ活性加Ｓｉ
后呈现先增后降的趋势，且较 Ｓｉ０均显著增加，分别
增加２２．３３％、３５．１６％和１５．８８％。由此可以看出，
通常情况下，外源Ｓｉ使ＮａＣｌ胁迫下甘草叶片中ＣＡＴ
活性显著增加。

图２ Ｓｉ对盐胁迫下甘草叶片ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

Ｇ．ｕｒａｌｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

图３ Ｓｉ对盐胁迫下甘草叶片ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

Ｇ．ｕｒａｌｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

２．４ ＮａＣｌ胁迫下Ｓｉ对甘草叶片ＭＤＡ含量的影响
ＭＤＡ是活性氧启动膜脂过氧化过程中产生的

主要产物之一，它能交联脂类、核酸、糖类及蛋白质，

对质膜的结构和功能造成不良影响［２７］。由图 ４可
以看出，甘草叶片ＭＤＡ含量随着时间的推移呈现逐
渐下降的趋势。在不同月份，ＮａＣｌ胁迫下 Ｓｉ显著降
低甘草叶片ＭＤＡ含量。７月份，Ｓｉ２和 Ｓｉ３处理下甘
草叶片 ＭＤＡ含量较 Ｓｉ０显著降低 ２２．５２％和
１８．８４％；８月份甘草叶片 ＭＤＡ含量在 Ｓｉ２和 Ｓｉ３处
理下较Ｓｉ０显著降低１１．６５％和９．７５％；９月份Ｓｉ３处
理最显著，降低３５．６３％；１０月份，Ｓｉ１，Ｓｉ２和 Ｓｉ３处理
较Ｓｉ０分别降低３８．７９％、１４．１２％和２０．０４％。综合

发现０．６ｇ·ｋｇ－１外源 Ｓｉ对甘草叶片 ＭＤＡ含量降低
作用最显著。由此可以看出，适宜浓度 Ｓｉ处理显著
降低 ＮａＣｌ胁迫下甘草叶片中 ＭＤＡ含量，增加甘草
叶片的膜透性。
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图４ Ｓｉ对盐胁迫下甘草ＭＤＡ含量的影响
Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

Ｇ．ｕｒａｌｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

２．５ ＮａＣｌ胁迫下 Ｓｉ对甘草叶片质膜相对透性的影
响

逆境胁迫会造成植物质膜透性降低，由图 ５可
以看出，ＮａＣｌ胁迫下适宜浓度Ｓｉ处理显著增加甘草
叶片质膜相对透性。７月份，甘草叶片的质膜相对
透性随着Ｓｉ浓度的增加呈现逐渐上升的趋势，较Ｓｉ０
均显著增加，分别增加８．５６％、１３．７７％和１７．６９％；８
月份，Ｓｉ２和Ｓｉ３处理显著增加甘草叶片质膜相对透
性，与Ｓｉ０相比分别增加９．５５％和１１．４７％；９月份，
加Ｓｉ处理显著增加甘草叶片质膜相对透性，随Ｓｉ浓
度的增加先增后降，分别是Ｓｉ０处理的１．３７倍、１．４３
倍和１．１９倍；１０月份，Ｓｉ１处理显著增加甘草叶片质
膜相对透性，较Ｓｉ０增加１４．１９％。
２．６ Ｓｉ对 ＮａＣｌ胁迫下甘草叶片可溶性蛋白含量的

影响

可溶性蛋白质含量的变化较为敏感，大量研究

发现逆境胁迫条件造成可溶性蛋白含量降低［２８］。

由图 ６可以看出，ＮａＣｌ胁迫下，随着时间推移甘草
叶片中的可溶性蛋白质含量在 Ｓｉ０处理下显著降
低。但在不同月份中，适宜浓度 Ｓｉ处理均显著增加
可溶性蛋白含量。７月份，甘草叶片可溶性蛋白含
量随Ｓｉ浓度的增加呈现上升趋势，与 Ｓｉ０相比均显
著增加，分别增加９．４２％、２０．９３％和３６．６２％；８月
份，Ｓｉ处理下甘草叶片可溶性蛋白含量均显著增加，
随着 Ｓｉ浓度的增加呈现先增后降趋势；９月份，Ｓｉ３
处理下甘草叶片可溶性蛋白含量较 Ｓｉ０显著增加
１３．６７％；１０月份，加Ｓｉ处理均显著提高甘草叶片可
溶性蛋白含量，分别为Ｓｉ０处理的２．５８、２．６８和１．９６
倍。由以上数据发现适宜浓度外源 Ｓｉ可显著增加
ＮａＣｌ胁迫下甘草叶片可溶性蛋白含量。
２．７ Ｓｉ对ＮａＣｌ胁迫下甘草叶片脯氨酸含量的影响

脯氨酸具较强的水合能力，逆境胁迫导致植物

脯氨酸含量增加来缓解由渗透势增加造成的伤

害［２９］。由图７可以看出，ＮａＣｌ胁迫下 Ｓｉ处理显著

影响甘草叶片脯氨酸含量，随着时间的推移其呈现

缓慢下降的趋势。７月份，甘草叶片脯氨酸含量随
着Ｓｉ浓度的增加而降低，较Ｓｉ０处理均显著降低，分
别降低 ７．９１％、３０．３７％和３９．７２％；８月份，甘草叶
片脯氨酸含量随着 Ｓｉ浓度的增加呈现先增后降的
趋势，在Ｓｉ３处理下显著降低，较 Ｓｉ０降低１７．８４％；９
月份甘草叶片脯氨酸含量随 Ｓｉ浓度的增加先降后
增，Ｓｉ１处理下甘草叶片脯氨酸含量达到最低，与 Ｓｉ０
处理相比降低１２．６２％；１０月份，加Ｓｉ处理降低甘草
叶片脯氨酸含量，在 Ｓｉ３处理下降低最多，较 Ｓｉ０降
低３８．１５％。

图５ Ｓｉ对盐胁迫下甘草叶片质膜相对透性的影响
Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｌａｓｍａｍｅｍｂｒａｎｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＧ．ｕｒａｌｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

图６ Ｓｉ对盐胁迫下甘草叶片可溶性蛋白含量的影响
Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＧ．ｕｒａｌｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

图７ Ｓｉ对盐胁迫下甘草叶片游离脯氨酸含量的影响
Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

Ｇ．ｕｒａｌｅｎｓｉｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ
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３ 讨论与结论

３．１ Ｓｉ对ＮａＣｌ胁迫下甘草保护酶活性的影响
植物受到环境胁迫时，首先通过自身系统的特

异保护机制来减轻环境对自身的伤害作用，即促进

抗氧化酶类（ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ）的活性［３０］。通常情况
下，提高这些酶类的活性能提高植物在逆境中的适

应性。已有大量研究表明，施加外源 Ｓｉ可以提高黄
瓜［３１］、水稻［３２］、番茄［３３］、玉米［３４］等作物的抗氧化酶

活性，增强作物清除活性氧的能力，使作物抗盐性增

强。本研究结果表明，ＮａＣｌ胁迫下，加入适宜浓度
Ｓｉ使得甘草叶片ＳＯＤ活性增加，通过增加酶类活性
增强甘草自身防御系统，缓解ＮａＣｌ胁迫对甘草的伤
害作用。在甘草全生育期，甘草叶片 ＳＯＤ活性随着
时间的变化呈现先增后降的趋势，加 Ｓｉ处理能够显
著增加甘草叶片 ＳＯＤ活性，８月份 ＳＯＤ活性达到峰
值（３２９６７Ｕ·ｍｇ－１）。这可能由于甘草在生长旺盛
期，整体代谢作用较强，对土壤中各种营养物质的运

输和吸收增加，随着营养物质的吸收对 Ｓｉ的摄入量
增加，Ｓｉ含量的增加促进 ＳＯＤ活性增加，达到缓解
ＮａＣｌ胁迫下对甘草受到的伤害，这与前人研究结果
类似。朱永兴等［３５］发现外源硅可显著改善盐胁迫

下番茄的生长，提高抗氧化酶的活性。过氧化物酶

（ＣＡＴ）也是植物体内活性较高的一类抗氧化酶，与
植物的呼吸作用、光合作用等都息息相关［３６］。当植

物受到ＮａＣｌ的胁迫，引起叶绿体受到伤害，最终影
响光合作用，使得光合代谢受到抑制［３７］。本试验研

究发现相同浓度Ｓｉ在不同月份对甘草叶片 ＰＯＤ活
性的影响不同，综合比较发现 Ｓｉ１和 Ｓｉ２处理对 ＰＯＤ
活性的诱导作用最佳，显著提高甘草叶片 ＰＯＤ活
性，这与樊哲仁等［３８］试验结果类似，即 Ｓｉ可显著提
高盐胁迫下麻疯树（Ｊａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ）幼苗叶片 ＰＯＤ
活性。过氧化氢酶是植物中清除Ｈ２Ｏ２的关键酶，占
植物保护酶系统中过氧化物酶体酶总量的 ４０％，
ＣＡＴ能催化Ｈ２Ｏ２转化为Ｈ２Ｏ，它的存在可以充分调
节植物在逆境条件下所受到的伤害［２６］。由本试验

可以看出，Ｓｉ对 ＣＡＴ的调节作用最显著，在不同生
育期，甘草叶片的 ＣＡＴ活性均在 Ｓｉ处理下显著提
高，最高能增加５５．４９％。综上所述，Ｓｉ可以通过诱
导抗氧化酶活性的增加来缓解 ＮａＣｌ胁迫对甘草造
成的伤害，从而使甘草保持较高的耐盐性［２４－２５］。

至于Ｓｉ如何提高植物体抗氧化酶活性，其机理尚不
很清楚，还有待于进一步深入研究。

３．２ Ｓｉ对 ＮａＣｌ胁迫下 ＭＤＡ含量和质膜相对透性
的影响

植物在逆境下遭受伤害与活性氧积累诱发的膜

脂过氧化作用密切相关，ＭＤＡ作为最终产物，是衡

量植物膜脂过氧化的标准，ＭＤＡ含量间接反映出植
物在逆境胁迫下细胞膜受伤害程度。过多的活性氧

会导致膜脂过氧化、膜的选择通透性丧失［３９］。李清

芳等［４０］研究发现，施 Ｓｉ可使干旱胁迫下玉米叶片
ＭＤＡ含量升高，抑制了叶片细胞膜透性的增加，从
而减轻了自由基对玉米叶片的伤害作用。王丽

燕［４１］的研究结果表明外源 Ｓｉ可以提高盐胁迫条件
下野生大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｓｏｊａ）的生长，降低叶片 ＭＤＡ含
量。因此，通过提高防御活性氧或其它过氧化自由

基对细胞膜系统的伤害，可以抑制膜脂过氧化，以减

小ＮａＣｌ胁迫对植物细胞的伤害。本试验结果表明，
加Ｓｉ处理后，甘草叶片ＭＤＡ含量均显著降低，以Ｓｉ２
处理作用效果最显著。随着ＭＤＡ含量的降低，质膜
相对透性逐渐增加，显著高于对照 Ｓｉ０处理。ＭＤＡ
含量的降低有助于减轻植物膜脂过氧化作用，有效

保护了植物的细胞膜系统，使膜所受到的损伤大大

减小，最终提高了ＮａＣｌ胁迫下甘草叶片细胞膜的完
整性和稳定性，在一定程度上缓解 ＮａＣｌ毒害对甘草
的影响，增加甘草在 ＮａＣｌ胁迫下的抗性，促进甘草
的生长发育，这与刘鸣达［４２］等研究结果类似。

３．３ Ｓｉ对 ＮａＣｌ胁迫下甘草可溶性蛋白含量及脯氨
酸含量的影响

脯氨酸具有较强的水合能力，是一种理想的有

机渗透调节物质，可有效保护细胞膜系统［２９］。逆境

胁迫导致植物脯氨酸含量增加，防止叶片细胞渗透

势增加，终造成细胞脱水。大量研究发现，脯氨酸含

量的变化既可以用来表现植物细胞结构和功能受到

损伤，又可以看作植物对逆境胁迫的适应性反

应［４３］。本试验结果表明：加 Ｓｉ处理显著降低甘草
叶片脯氨酸含量。由此看出，适宜的 Ｓｉ浓度可以通
过缓解逆境胁迫，促进渗透物质含量提高，使甘草叶

片保持较高的相对含水量，达到稳定生物大分子结

构，保护细胞膜系统的目的。甘草叶片脯氨酸含量

在加Ｓｉ处理后呈现降低趋势，甘草叶片脯氨酸含量
降低说明ＮａＣｌ胁迫对甘草叶片的毒害作用得到缓
解。Ｓｉ可能通过甘草代谢吸收营养物质的同时被运
输至甘草内部被吸收利用，这也间接说明 Ｓｉ可能参
与甘草植株的代谢活动，通过代谢途径有效地保护

细胞膜系统，缓解 ＮａＣｌ胁迫对甘草的伤害，促进甘
草的生长发育。可溶性蛋白质其含量的变化较为敏

感，是衡量逆境胁迫下植物代谢变化的生理指标之

一［２８］，大量研究发现逆境胁迫会抑制蛋白质的合

成，甚至通过分解一部分合成的蛋白质来缓解逆境

胁迫对植物代谢的抑制作用［４４］。通常逆境条件会

增加植物叶片细胞的渗透势，适量的可溶性蛋白有

助于维持细胞保持较低的渗透势。王海红等［４５］研

究表明Ｓｉ可以促进黄瓜体内可溶性蛋白质的产生，
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有益于黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ）叶片的物质代谢。本研
究表明，ＮａＣｌ胁迫下，Ｓｉ０处理中甘草叶片中可溶性
蛋白含量随着时间推移而降低，加 Ｓｉ处理与对照相
比可显著提高可溶性蛋白含量，最高可增加

３９．７２％。由此可见，Ｓｉ的加入调控了逆境下甘草的
代谢过程，使得植物受到的伤害得到缓解，促进可溶

性蛋白合成，有助于细胞维持较低的渗透势，缓解

ＮａＣｌ对甘草叶片的毒害作用。这一结果与王海红
等［２４］在黄瓜上的结果基本一致。

本试验利用甘草为研究对象，研究 ＮａＣｌ胁迫下
Ｓｉ对两年生甘草的作用，通过测量各生理生化指标
发现Ｓｉ可以通过增加甘草的抗氧化酶活性，增强活
性氧清除能力和抗膜质过氧化能力来抵御 ＮａＣｌ胁
迫所带来的伤害作用。在研究过程中发现 Ｓｉ对 Ｎａ
Ｃｌ胁迫的缓解作用具有一定的浓度效应，最佳浓度
也受到生育期的影响，Ｓｉ在代谢旺盛期的作用最佳。
这间接证明Ｓｉ通过参与甘草的代谢过程来缓解 Ｎａ
Ｃｌ的胁迫作用，对于有效提高甘草耐盐水平具有重
要实践意义。后期会通过对 Ｓｉ浓度的测定来寻找
与这些生理指标的相关性，进一步探讨 Ｓｉ的缓解机
制，为Ｓｉ对药用植物甘草在盐渍环境中的施用浓度
提供一定理论依据，完善Ｓｉ缓解盐对药用植物毒害
作用领域的研究。
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