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外源纳米二氧化硅对苹果砧木青砧一号

盐碱胁迫的缓解作用

李晓玲，高彦龙，张仲兴，赵文兵，王延秀*

（甘肃农业大学园艺学院，兰州 730070）

摘 要：【目的】探究不同浓度外源纳米二氧化硅（SiO2 NPs）对盐碱胁迫下苹果砧木青砧一号幼苗生理特性的影响。

【方法】以一年生苹果砧木青砧一号幼苗为试材，先对其进行盐碱胁迫处理，随后分别采用25、50、100、200 mg·L-1四种

浓度（ρ，后同）的外源SiO2 NPs进行干预。通过分析活性氧代谢、渗透调节及ASA-GSH循环等生理指标，结合相关基

因表达验证，揭示其缓解胁迫的作用途径。【结果】盐碱胁迫显著抑制幼苗生长，使光合色素含量下降58.46%~80.15%，

并引发 ROS 大量积累（H2O2 和 O2
-含量分别增加 68.75%和 101.44%），同时加剧膜损伤，渗透调节物质含量降低

43.35%，导致离子平衡紊乱。外源SiO2 NPs可有效缓解盐碱损伤，其中50 mg·L-1（T2）处理效果最为显著。与盐碱胁

迫处理相比，T2处理使抗氧化酶活性提升 7.39%~22.57%，H2O2和MDA含量分别降低 38.09%和 59.27%，Na+/K+下降

95.14%，脯氨酸等渗透调节物质含量提升56.55%，显著增强了幼苗的抗逆性。【结论】在本试验条件下，外源SiO2 NPs

对苹果砧木盐碱胁迫具有缓解作用，其中以50 mg·L-1的SiO2 NPs处理效果最为显著。
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Alleviating effect of exogenous nano-silica on the saline-alkali stress of ap-
ple rootstock Qingzhen No.1
Li Xiaoling, Gao Yanlong, Zhang Zhongxing, Zhao Wenbing, Wang Yanxiu*

(College of Horticulture, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China)

Abstract:【Objective】Soil salinization is a severe environmental factor that inhibits plant growth and

productivity. Nanomaterials hold potential in enhancing plant stress resistance. Among them, nano - sili-

ca (SiO2 NPs) has been proven to promote plant growth and alleviate environmental stress. SiO2 NPs

can significantly enhance plant resistance to both biotic and abiotic stresses. They improve plant growth

under stress conditions by maintaining water balance, protecting cell membrane integrity, and promot-

ing nutrient absorption. However, as a representative of nanobiotechnology, the application of silica

nanoparticles (SiO2 NPs) under saline-alkali stress conditions and their effects on apple seedlings have

not been sufficiently studied.【Methods】Under the rain shelter, apple rootstock seedlings of Qingzhen

No.1 were subjected to saline - alkali stress. Then, they were irrigated with different concentrations of

exogenous SiO2 NPs (25, 50, 100, and 200 mg · L-1). The CK group was irrigated daily with pure water,

whereas the SA- T4 group was irrigated daily with 500 mL of saline - alkali solution. Saline - alkali

stress was established after three consecutive days of irrigation. Subsequently, groups T1 to T4 were irri-

gated daily with suspensions of silicon dioxide nanoparticles at corresponding concentrations, while the

CK and SA groups were irrigated with clear water (approximately 100 mL). Starting from the day after
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the application of exogenous substances, leaves and roots were collected from the upper - middle part

of the plants on the 0th, 6th, 12th, and 18th days of treatment. These leaves and roots were quickly fro-

zen in liquid nitrogen and stored at -80 ℃ for subsequent related index detection. By analyzing seed-

ling development, ion homeostasis, antioxidant activity, and osmotic regulation, the regulatory mecha-

nisms of applying exogenous silicon dioxide nanoparticles at different concentrations under uniform sa-

line - alkali stress conditions were explored.【Results】Saline-alkali stress significantly inhibited seed-

ling growth, resulting in a reduction of photosynthetic pigments, leaf chlorosis, the accumulation of hy-

drogen peroxide (H2O2) and superoxide anion (O2
-), an increase in malondialdehyde (MDA) content and

relative electrical conductivity (REC), the disruption of osmotic regulation substances (soluble sugar

(SS), soluble protein (SP), proline (Pro)), and an abnormal elevation of antioxidant enzyme systems

(CAT, POD, SOD activity). It also disrupts the ion balance. Exogenous SiO2 NPs treatment effectively

reversed the stress effects, and the 50 mg·L-1 (T2) treatment yielded the best results. The application of

SiO2 NPs significantly alleviated the negative impacts of saline-alkali stress on the apple rootstock Qing-

zhen No.1, including an increase in leaf area, plant height, stem diameter, and photosynthetic pigments.

Furthermore, SiO2 NPs could reduce REC, MDA, H2O2, and O2
-, and enhance the activity of major anti-

oxidant enzymes such as POD and CAT. In terms of ion balance regulation, SiO2 NPs could mitigate the

toxic effects of excessive Na+ on cells by inhibiting the absorption and transport of Na+ in roots and re-

ducing the loss of K+, thereby maintaining a stable Na+/K+ ratio and ensuring normal cellular physiologi-

cal functions. To further elucidate the alleviation mechanism of SiO2 NPs on salt-alkali stress in the Qin-

gzhen No.1 apple rootstock, this study employed the paraffin sectioning technique to observe and quan-

tify the microanatomical characteristics of leaves, aiming to evaluate the mitigation effects under differ-

ent concentrations of SiO2 NPs treatments. The leaf microstructure revealed that under control (CK) con-

ditions without salt-alkali stress, the palisade tissue cells of Qingzhen No.1 leaves were fully differenti-

ated, with regular morphology. They were tightly arranged in elongated columns beneath the upper epi-

dermis, exhibiting minimal intercellular spaces. In contrast, the spongy tissue cells were loosely ar-

ranged, with well - developed intercellular spaces, forming a continuous ventilation system that ensured

efficient gas exchange. However, under SA treatment, the normal anatomical structure of the leaves was

significantly disrupted. The thickness of the palisade tissue decreased by 42.05% compared with the

control. Cell elongation along the longitudinal axis was inhibited, the arrangement became disordered,

with evident cellular deformation and enlarged intercellular spaces. The volume of spongy tissue cells

was simultaneously reduced by 30.41%, accompanied by abnormal expansion of intercellular spaces,

which resulted in a loose internal spatial structure and compromised tissue integrity in the leaves. The

application of exogenous SiO2 NPs could significantly alleviate the damage to the leaf anatomical struc-

ture induced by salt-alkali stress. Among them, the T2 treatment showed the most pronounced mitiga-

tion effect. Based on the comprehensive analysis of various physiological and molecular indicators, the

alleviation effects of different treatment groups on saline - alkali stress were ranked as follows: CK

(1.115 7) ＞ T2 (0.833 9) ＞ T1 (0.041 4) ＞ T3 (-0.293 6) ＞ T4 (-0.574 6) ＞ SA (-1.122 9). This

confirmed that 50 mg·L-1 SiO2 NPs mitigated saline-alkali stress damage through synergistic multi-path-

way actions: enhancing photosynthetic performance, optimizing antioxidant defense, and regulating the

osmotic adjustment system.【Conclusion】It can be concluded that under the experimental conditions,

exogenous SiO2 NPs could alleviate saline-alkali stress in apple rootstocks. The 50 mg · L- 1 SiO2 NPs

treatment showed the most significant effect by restoring the growth inhibition caused by saline-alkali

stress. This concentration exerts its synergistic effects through multiple pathways: reducing the content
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西北的黄土高原和新疆地区是我国重要的苹果

产区，降雨量少且蒸发强烈，受土壤母质含盐量高及

部分区域不合理灌溉等的影响，土壤盐碱化现象严

重[1]。新疆干旱区局部盐碱化农业用地以氯化物-硫

酸盐型盐分（NaCl、Na2SO4）为主，黄土高原北部少

量苏打盐化农业用地以NaHCO3、Na2CO3为主，这类

盐碱化耕地的 pH多超过 8.0，部分可达 9.0；两地非

盐碱化农业用地的 pH多在 7.0~8.0之间，盐分含量

较低，以钙镁盐为主[2-4]。盐碱地不仅通过破坏渗透

压和离子平衡直接影响植物生长发育，还诱导活性

氧（ROS）的积累并造成氧化损伤，导致植株生长缓

慢、叶片失绿和萎蔫，生物量和产量显著下降[5-6]。同

时，高pH和Na+胁迫会抑制铁和锌等微量元素的吸

收，导致叶片失绿和根系受损，降低微生物活性，并

最终影响作物的产量和品质[7-9]。

目前，纳米技术已成为一种广泛接受的实用方

法，用于缓解植物遭受的生物和非生物胁迫。纳米

颗粒（NPs）具有通过促进必需矿物质在亚细胞水平

上的积累来增加作物产量、促进植物生长发育及增

强其对非生物胁迫抵抗力的潜力。其中，SiO2 NPs

作为纳米生物技术的代表，因其尺寸小、渗透性高且

无毒性，已成为研究的热点 [10- 11]。研究表明，SiO2

NPs通过维持水分平衡、保护细胞膜完整性及促进

养分吸收，能显著增强植物对生物和非生物胁迫的

抗性，在胁迫条件下改善植物生长。SiO2 NPs可以

提高光合作用效率，保护光合作用器官，并促进渗透

调节物质的积累和胁迫相关基因的表达[12-13]。此外，

ROS作为信号分子，调节植物发育、程序性细胞死

亡、激素信号转导和应激反应。然而，过量的积累会

引发氧化应激，损害细胞结构，并破坏DNA、脂质和

蛋白质等生物大分子，最终导致细胞死亡。现有研

究表明，SiO2 NPs能够减少过氧化氢（H2O2）和丙二

醛（MDA）的积累，激活抗氧化酶系统，并保护光合

机制免受氧化损伤 [14]。Mathur等 [15]研究发现，SiO2

NPs可以增强抗氧化酶活性，从而缓解H2O2的积累、

膜脂过氧化和电解质渗漏。此外，Al-Shammari等[16]

研究表明，叶面施用SiO2 NPs可促进盐胁迫下豌豆

的生长，并通过调节植物代谢增强抗氧化防御系统

和清除活性氧，有效减轻盐胁迫对豌豆植株的损

害。这些研究表明，SiO2 NPs可以通过激活抗氧化

屏障、减少ROS积累以及保护细胞功能等机制缓解

环境压力。然而，关于SiO2 NPs在盐碱胁迫下对苹

果幼苗影响的研究较少。

苹果（Malus domestica Borkh.）是温带落叶果树

中最重要的物种，是中国北方种植最广泛的树种。

青砧一号是目前苹果矮化密植栽培中的优良砧木，

因其易于繁殖、综合抗性强而被广泛应用。然而，在

日益严重的盐碱化土壤等极端胁迫环境下，其生长

发育仍会受到显著抑制[17]。因此，笔者以青砧一号

为试材，探究外源施加不同浓度SiO2 NPs对其盐碱

胁迫下生理特性的影响，旨在明确SiO2 NPs能否进

一步增强其固有抗性，并为苹果在逆境条件下的稳

产栽培提供新的技术支撑与科学依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料及其处理

试验地点为甘肃农业大学的防雨棚。共选取了

108株无病害且生长均匀的 1年生青砧一号苹果砧

木作为试验材料。移植到相同尺寸的塑料盆中（内

径 11.2 cm，深度 16.8 cm），每盆装填 2 kg混合基质

（泥炭、蛭石、珍珠岩体积比 6∶2∶2），采用烘干法测

定该基质的初始水分含量（本试验测定为 7.2%）。

随后向基质中缓慢加水并充分混匀，直至基质水分

含量达到最大田间持水量，然后统一管理。

试验处理：该试验包含6个处理组，每个处理组

3次重复，每次重复6株幼苗。各处理及其对应代码

of the oxidative stress indicator MDA by 59.27% and REC by 40.11%; regulating osmotic adjustment

substances such as proline to increase their content by more than 56.55%; and lowering the Na+/K+ ratio

to 0.079, thereby mitigating ion toxicity. In conclusion, 50 mg · L- 1 SiO2 NPs could effectively mitigate

the damage of saline-alkali stress on apple seedlings. This study would provide new insights for the pre-

vention and control of saline- alkali stress in apples and also demonstrate the application potential of

nanomaterials in enhancing crop stress resistance.

Key words: Apple rootstock; Qingzhen No. 1; SiO2 NPs; Saline-alkali stress; Permeable substance; An-

tioxidant enzyme activity
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见表 1。CK 代表对照处理，SA 代表盐碱处理，

T1~T4则表示基于盐碱胁迫的不同SiO2 NPs浓度处

理。CK 组每天用纯水灌溉，而 SA~T4 组每天用

500 mL盐碱溶液灌溉，在连续灌溉 3 d后形成盐碱

胁迫。随后，T1~T4组每天用相应浓度的二氧化硅

纳米颗粒悬浮液灌溉，而CK和SA组则用清水（约

100 mL）灌溉。从施加外源 SiO2 NPs的次日起，分

别在处理第 0、6、12和 18天从植株中上部采集叶片

与根系，在液氮中快速冷冻后在-80 ℃保存，以备后

续相关指标检测。

1.2 植物生长指标的测定

用卷尺测量幼苗高度，用游标卡尺测量基部直

径，用叶面积仪扫描并测量叶片长度、叶片宽度、叶

片面积和叶片周长。每个处理3次重复。

1.3 光合色素含量测定

采用丙酮法测定叶绿素含量 [18]，每个处理 3次

重复。

1.4 渗透调节物质含量的测定

采用蒽酮比色法测定可溶性糖（SS）含量[19]；采

用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白（SP）含量[20]；采用

酸性茚三酮比色法测定游离脯氨酸（Pro）含量[21]；采

用电导法测定相对电导率[22]。每个处理3次重复。

1.5 抗氧化酶活性测定

采用愈创木酚法测定过氧化物酶（POD）活性[23]，

采用硝基蓝四唑（NBT）光还原法测定超氧化物歧化

酶（SOD）活性[24]，依据Talubaghi等[25]描述的方法测

定过氧化氢酶（CAT）活性。每个处理3次重复。

1.6 Na+和K+含量的测定

将各处理青砧一号幼苗根系于105 ℃烘箱中杀

青，杀青结束烘干至恒质量，研磨后过0.25 mm筛，称

取0.5 g样品采用湿式消解进行消煮，消煮冷却后将

消解液全部转移至50 mL容量瓶，定容后用于元素测

定。采用数字火焰光度法（ESICO 381型）测定溶液

中Na+、K+含量，并计算K+/Na+[26]。每个处理3次重复。

1.7 解剖结构观察

按照Yao等 [27]的方法，采集幼苗的顶端功能叶

片，用蒸馏水清洗后，切成 0.5 cm×0.5 cm 的组织

块。使用 FAA固定后，依次进行脱水、透明、浸蜡、

包埋、切片和染色处理。使用 Revolve RVL-100-G

型集成正置/倒置荧光显微镜观察切片（每个处理 5

个切片，每个切片随机选取 3个视野），并使用 Im-

age-J软件对叶片厚度、表皮厚度以及栅栏组织和海

绵组织的形态参数进行分析。

1.8 数据处理与分析

采用 Microsoft Office Excel 2019 处理试验数

据；使用Origin 2022软件绘制图表；使用 IBM SPSS

Statistics 2=5 程序（SPSS Inc.，Chicago，IL，USA）进

行统计分析。

2 结果与分析

2.1 外源 SiO2 NPs对盐碱胁迫下青砧一号幼苗生

长的影响

2.1.1 外源SiO2 NPs对盐碱胁迫下青砧一号幼苗表

型的影响 盐碱胁迫处理后 18 d，苹果砧木青砧一

号幼苗叶片各表型如图 1所示，与CK相比，各处理

的叶边缘均有黄化现象，经SA处理的苹果砧木青砧

一号黄化现象最明显，随着喷施不同浓度的 SiO2

NPs悬浮液，T1~T4处理黄化现象均有缓解，其中生

长状况最好的为T2处理。

2.1.2 外源SiO2 NPs对盐碱胁迫下青砧一号幼苗生

长指标的影响 由表2可知，与CK相比，SA处理下

幼苗叶片的株高、茎粗、叶宽、叶长、叶周长和叶面积

分别显著下降了 18.77%、27.02%、30.93%、20.85%、

12.38%和16.70%；且T1、T2、T3和T4处理下各项指

标均较CK有所降低。与 SA处理相比，T1、T2、T3

和 T4处理下幼苗叶片的各项指标均呈上升趋势。

其中，T2处理下各指标的上升趋势均最显著，分别

较SA处理上升了11.19%、31.94%、30.07%、24.31%、

10.88%和12.08%。

2.1.3 外源SiO2 NPs对青砧一号幼苗叶片显微结构

的影响 从图2和表3可以直接观察到，在对照条件

下，叶片的栅栏组织细胞更为发达，排列紧密，细胞

间隙较小。然而，在盐碱胁迫下，叶片的解剖结构特

征受到了破坏。具体而言，SA处理的栅栏层组织厚

表 1 试验处理

Table 1 Experimental treatment

处理
Treatment

对照Control
（CK）

SA

T1

T2

T3

T4

NaCl＋NaHCO3浓度
NaCl＋NaHCO3 concentration
(1:1)/（mmol·L-1）

0

100

100

100

100

100

SiO2 NPs浓度
SiO2 NPs
concentration/（mg·L-1）

0

0

25

50

100

200
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图 1 盐碱胁迫下外源 SiO2 NPs 对青砧一号幼苗表型的影响

Fig. 1 Effects of exogenous SiO2 NPs on the phenotype of Qingzhen-1 seedlings under saline-alkali stress

表 2 外源 SiO2 NPs 对盐碱胁迫下青砧一号幼苗生长指标的影响

Table 2 Effects of exogenous SiO2 NPs on the growth indices of Qingzhen No. 1 seedlings under saline-alkali stress

处理

Treatment

CK

SA

T1

T2

T3

T4

株高

Plant height/cm

46.88±5.65 a

38.08±6.12 d

40.62±8.08 c

42.34±4.93 b

43.36±7.68 b

40.45±6.954 c

茎粗

Stem thickness/cm

4.59±0.24 a

3.35±0.28 d

4.05±0.25 b

4.42±0.30 a

4.03±0.24 b

3.91±0.21 c

叶宽

Leaf width/mm

15.84±1.97 a

10.94±1.14 f

12.93±1.79 d

14.23±2.30 b

13.67±2.52 c

12.05±2.11 e

叶长

Leaf length/mm

24.12±5.06 a

19.09±6.98 e

22.66±6.10 c

23.73±7.24 b

22.17±9.24 c

20.87±7.97 d

叶周长

Blade perimeter/mm

41.02±2.86 a

35.94±8.04 c

37.78±6.81 b

39.85±6.93 bc

37.01±3.29 ab

35.45±6.954 b

叶面积

Leaf area/mm2

673.92±90.95 a

561.37±42.67 f

610.61±86.38 c

629.19±69.04 b

587.84±56.19 d

573.45±59.954 e

注：数据以平均值±标准误表示（n=3）。不同小写字母表示处理间在 P＜0.05 水平差异显著。下同。

Note: Data are presented as mean ± standard error (n = 3). Different small letters indicate significant difference among treatments at P＜ 0.05. The

same below.

图 2 外源 SiO2 NPs 对盐碱胁迫下青砧一号幼苗叶片微观结构的影响

Fig. 2 Effects of exogenous SiO2 NPs on the leaf microstructure of Qingzhen No. 1 seedlings under saline-alkali stress

CK SA T1 T2 T3 T4

表 3 盐碱胁迫下不同浓度 SiO2 NPs 对青砧一号幼苗叶片解剖指标的影响

Table 3 Effects of different concentrations of SiO2 NPs on the anatomical indices of Qingzhen No. 1

seedling leaves under saline-alkali stress

处理

Treatment

CK

SA

T1

T2

T3

T4

叶片厚度

Thickness of
leaf/μm

186.95±9.34 a

138.52±7.93 e

149.02±8.43 c

170.53±9.59 b

146.49±11.03 d

145.64±10.32 d

上表皮厚度

Upper skin
thickness/μm

13.92±1.65 a

5.93±1.05 e

7.32±0.96 d

11.94±1.32 b

8.32±0.58 c

7.35±0.73 d

下表皮厚度

Lower skin
thickness/μm

16.43±1.54 a

10.34±1.62 f

13.23±1.06 c

15.93±0.76 b

12.43±0.93 d

11.03±1.83 e

栅栏组织厚度

Thickness of
palisade/μm

78.21±7.34 a

45.32±4.87 e

59.45±5.24 c

69.43±3.65 b

58.32±3.04 c

54.94±4.28 d

海绵组织厚度

Thickness of
spongy/μm

88.99±5.76 a

61.93±6.35 e

69.02±4.87 c

80.23±7.54 b

67.42±2.46 d

65.32±7.01 de

组织紧实度

Cell tightness
rate (CTR)/%

42.06±3.76 a

33.70±1.76 c

40.86±2.86 ab

41.56±1.62 a

40.43±2.76 ab

38.87±2.22 b

组织疏松度

Scattered
rate (SR)/%

48.70±3.12 a

45.45±2.73 b

46.03±2.86 ab

47.53±3.53 a

46.18±4.05 ab

45.05±4.11 b

CK SA T1 T2 T3 T4
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度显著减少了 42.05%，细胞排列变得松散且无序，

海绵层组织显示细胞体积减少30.41%，而细胞间隙

增加。外源SiO2 NPs的应用明显减轻了这种损伤。

特别是在T2处理下，叶片的栅栏组织和海绵组织相

对清晰，上下表皮细胞的排列也较为紧密。

2.2 外源SiO2 NPs对盐碱胁迫下青砧一号幼苗叶

片生理指标的影响

2.2.1 外源 SiO2 NPs 对盐碱胁迫下青砧一号叶片

光合色素含量的影响 如图 3所示，外源 SiO2 NPs

的应用显著缓解了盐碱胁迫对叶绿素 a（图 3-A）、

叶绿素 b（图 3-B）、叶绿素 a+b（图 3-C）和类胡萝卜

素（图3-D）合成的抑制作用，其中T2处理表现出最

为显著的效果。与SA处理相比，T2处理的叶绿素

a、叶绿素 b、叶绿素 a+b和类胡萝卜素含量在盐碱

胁迫处理后 18 d 分别是 SA 处理的 3.33、4.28、3.67

和2.17倍。

数据以均值±标准误差表示（n=3）。不同小写字母表示同一时间的不同处理间在 P＜0.05 水平差异显著。下同。

Data are presented as mean ± standard error (n = 3). Different small letters indicate significant differences among treatments of the same time at

P＜0.05. The same below.

图 3 外源 SiO2 NPs 对盐碱胁迫下青砧一号叶片光合色素含量的影响

Fig. 3 Effects of exogenous SiO2 NPs on the photosynthetic pigment content in leaves of Qingzhen No. 1

under saline-alkali stress
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2.2.2 外源SiO2 NPs对盐碱胁迫下青砧一号植株活

性氧含量及抗氧化酶活性的影响 H2O2和O2
-是反

映植物逆境氧化应激强度的重要活性氧。如图4所

示，盐碱胁迫下，H2O2（图4-A）和O2
-（图4-B）含量显

著升高。而施加外源SiO2 NPs能有效降低其水平，

其中T2处理效果最突出，与 SA处理相比，T2处理

在盐碱胁迫处理后 18 d 使 H2O2 含量显著降低

38.09%，O2
-含量显著降低 36.57%，从而减轻了盐碱

胁迫引发的氧化损伤。

抗氧化酶活性测定的结果如图 4-C~E所示，与

CK相比，盐碱胁迫显著提高了POD、SOD和CAT活

性。随着 SiO2 NPs 施用浓度的增加，POD、SOD 和

CAT活性整体上均呈先升高后降低的趋势，且T2处理

显著高于其他处理。与CK相比，T2处理在盐碱胁
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迫处理后18 d的POD、SOD和CAT活性分别显著升

高了69.13%、70.15%和57.89%。上述结果表明，外源

SiO2 NPs的应用能显著减轻盐碱胁迫下植物的氧化

损伤，但过高浓度的SiO2 NPs可能会抑制缓解效果。

2.3 外源SiO2 NPs对盐碱胁迫下青砧一号幼苗根

系生理指标的影响

2.3.1 外源SiO2 NPs对盐碱胁迫下青砧一号植株根

系渗透物质含量的影响 植株中的REC和MDA含

量可以反映细胞膜的通透性。如图 5所示，在盐碱

胁迫处理后18 d，经SA处理的REC（图5-A）和MDA

含量（图 5-B）呈显著上升趋势，与对照相比分别增

加了 180.53%和 145.72%。外源 SiO2 NPs的应用显

著缓解了由盐碱处理引起的细胞膜损伤，其中T2处

理最有效 ，与 SA 处理相比 ，REC 显著降低了

图 4 外源 SiO2 NPs 对盐碱胁迫下青砧一号叶片活性氧含量及抗氧化酶活性的影响

Fig. 4 Effects of exogenous SiO2 NPs on reactive oxygen species content and antioxidant enzyme activity in leaves of

Qingzhen No. 1 under saline-alkali stress
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40.11%，MDA含量显著降低了59.27%。

SS、SP和 Pro是植物调节渗透势的关键物质。

试验显示，与CK相比，在盐碱胁迫处理后 18 d，SA

处理的Pro、SS和SP含量分别显著降低了 52.80%、

43.35%和69.40%（图5-C~E）。而施加外源SiO2 NPs

能逆转这一情况，且效果随浓度呈“先升后降”的趋

势，其中T2处理最优，Pro含量较SA处理显著提高

91.09% ，SS、SP 含量较 SA 处理分别显著提高

56.55%、189.13%。以上结果说明 SiO2 NPs 可通过

提高根系中渗透调节物质的含量，增大细胞渗透压，

减少水分流失，进而提升幼苗抗盐碱能力。

2.3.2 外源SiO2 NPs对盐碱胁迫下青砧一号幼苗根

系Na+和K+含量的影响 在盐碱胁迫下，Na+会在植

物体内积累造成盐害，具体表现为幼苗叶片Na+含量

和Na+/K+升高，K+含量则下降（图6）。施加SiO2 NPs

后，这一失衡趋势得到改善，其中T2处理效果最显

图 5 外源 SiO2 NPs 对盐碱胁迫下青砧一号根系渗透物质含量的影响

Fig. 5 Effects of exogenous SiO2 NPs on the content of osmotic substances in the roots of Qingzhen No. 1

under saline-alkali stress
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著。与SA处理相比，T2处理在盐碱胁迫处理后18 d

使叶片 Na+含量（图 6-A）显著降低 82.69%，Na+/K+

（图6-C）显著下降95.14%，K+含量（图6-B）则显著提

升71.93%。以上结果说明SiO2 NPs可能减少Na+积

累、维持离子平衡，从而减轻盐碱毒害。

2.4 外源SiO2 NPs对盐碱胁迫下青砧一号幼苗生

理效应的综合评价

2.4.1 主成分分析 为系统评估外源SiO2 NPs对盐

碱胁迫下青砧一号幼苗的生理影响，对29个测定指

标进行了标准化处理，其中负相关数据采用 1-X转

换。通过特征值筛选，提取出3个特征值大于1的主

成分，其特征值分别为 24.470、2.979和 1.044，相应

的方差贡献率分别为 84.380%、10.271%和 3.601%，

累计方差贡献率达到 98.252%，符合统计分析的基

本标准（表4）。

2.4.2 综合得分排名 综合得分（F）通过将每个主

成分的得分乘以其对应的方差贡献率后相加计算得

出，即F=F1×84.38%+F2×10.271%+F3×3.601%。如

表 5所示，不同处理下青砧一号幼苗的综合评分分 别为 1.115 7（CK）、- 1.122 9（SA）、0.041 4（T1）、

图 6 盐碱胁迫下外源 SiO2 NPs 对青砧一号幼苗根系 Na+和 K+含量的影响

Fig. 6 Effects of exogenous SiO2 NPs on Na+ and K+ content in roots of Qingzhen No. 1 seedlings under saline-alkali stress

表 5 不同处理下青砧一号砧木综合评分排名。

Table 5 Comprehensive score rankings of Qingzhen No. 1

seedling leaves under different treatments

处理

Treatment

CK

SA

T1

T2

T3

T4

主成分得分

Principal component score

F1

1.487 1

-1.294 4

-0.038 3

0.781 9

-0.291 9

-0.644 3

F2

-1.378 0

-0.770 4

0.753 3

1.392 6

-0.018 3

0.020 8

F3

0.069 0

1.345 1

-0.100 6

0.864 0

-1.259 5

-0.918 1

综合得分

Comprehe-
nsive
score (F)

1.115 7

-1.122 9

0.041 4

0.833 9

-0.293 6

-0.574 6

综合得分排名

Comprehen-
sive score
ranking

1

6

3

2

4

5

表 4 主成分分析

Table 4 PCA analysis

指标 Item

特征值Eigenvalue

贡献率Contribution rate/%

累计贡献率

Cumulative contribution rate/%

PC1

24.470

84.380

84.380

PC2

2.979

10.271

94.651

PC3

1.044

3.601

98.252
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0.833 9（T2）、-0.293 6（T3）和-0.574 6（T4）。因此，

外源SiO2 NPs对盐碱胁迫下青砧一号幼苗生理特性

的影响评分排序为：CK＞T2＞T1＞T3＞T4＞SA。

3 讨 论

土壤盐渍化是抑制植物生长和生产力的一个重

要环境因素[28]。当植物遭遇盐胁迫时，根系吸水会

变得困难，进而引发渗透胁迫；这种胁迫会使植物气

孔开放程度降低，最终导致光合作用受抑[29]。值得

注意的是，已有研究证实，二氧化硅纳米粒子（SiO2

NPs）能与叶片叶绿体结合，通过提高叶绿素含量、

促进气体交换等方式增强光合作用[30]。Sun等[31]研

究发现，介孔二氧化硅纳米粒子可穿透分离的叶绿

体并结合叶绿素分子，帮助叶片积累更多总蛋白和

光合色素。这种SiO2 NPs与叶绿体的相互作用，对

青砧一号砧木光合色素的积累无疑会产生积极作

用。本试验结果显示，盐碱胁迫下青砧一号叶片的

叶绿素a、叶绿素b、叶绿素a+b和类胡萝卜素含量在

盐碱胁迫下显著下降，与Hu等[32]的研究结果一致，

即盐碱胁迫下叶绿素含量下降。这可能是因为盐碱

条件破坏了植物的叶绿素代谢和光合作用，导致叶

绿素含量降低。然而，经过外源SiO2 NPs处理后光

合色素含量显著升高。尤其T2处理最显著，使光合

色素含量增加且接近CK，这与Avestan等[33]的研究

结果相似。结合前文数据，T2处理下H2O2、O2
-含量

分别显著降低了38.09%、36.57%，氧化损伤减轻，也

减轻了对光合膜系统的损害，为光合色素的合成与

积累创造了有利条件，最终让幼苗的生长活力得到

显著增强。

MDA含量和REC是反映植株细胞受损程度的

重要指标。盐碱环境下，植物会积累大量ROS导致

细胞膜脂过氧化，同时也会积累大量的MDA，从而

损害细胞膜系统的完整性，致使植物不能正常生长

发育[14]。这与本试验结果相互印证。本试验中，随

着盐碱处理时间的延长，青砧一号幼苗的MDA含

量和REC分别急剧上升 64.35%和 59.30%，表明胁

迫使细胞膜脂过氧化程度加剧，质膜遭到破坏。施

加 SiO2 NPs后，各处理中MDA含量和REC较盐碱

处理均有不同程度下降，这与Siddiqui等[34]在西葫芦

抗盐中的研究结论相似，说明外源SiO2 NPs可以降

低质膜受损伤的程度，通过对细胞膜的保护和修复

作用增强其耐盐性，从而提高青砧一号幼苗的抗氧

化能力。

渗透调节是植物应对胁迫的重要机制，其中

SS、SP和Pro等小分子代谢物通过平衡细胞内外渗

透压来维持渗透稳态。特别是在盐碱胁迫下，植物

通过提高这些物质的浓度来调节其渗透势，以消除

活性氧。Pro和SS作为渗透调节剂，可以通过在逆

境下增加活性氧含量来稳定细胞膜并清除活性

氧[35-37]。本试验中，在盐碱胁迫下，作为核心渗透调

节物质的 SS 及 SP 含量分别显著下降 43.35%与

69.35%，说明青砧一号的渗透物质代谢系统受到破

坏。这可能是由于碱性盐引起的高 pH严重影响了

植物的生理代谢活动，使其相关酶的合成受阻，这与

Chen等 [38]的研究结果相似。研究表明，Pro的积累

是植物响应盐碱复合胁迫的一种信号，也是自身出

现的一种防御性行为[28]。本试验中，Pro含量在盐碱

处理下显著降低 52.80%，与李子英等[39]的研究结果

相似。施加 50 mg · L-1的 SiO2 NPs后，Pro、SS和 SP

的含量较 SA 处理分别显著升高 91.09%、56.55%、

189.13%。这与Avestan等[33]在草莓研究中的结果类

似。说明外源SiO2 NPs可通过青砧一号幼苗内Pro、

SP和SS的积累来调节细胞内外的渗透压和渗透应

力，促进离子运输，有效缓解盐胁迫对细胞膜透性造

成的破坏，从而提高青砧一号幼苗的抗逆性[40]。

盐胁迫影响Na+、K+和Ca2+在细胞内的分布，破

坏植物细胞的离子稳态。盐胁迫下，高浓度的Na+

竞争性抑制 K+的吸收并促进其外流，导致 Na+/K+

增高。这引发 Na +毒性和代谢紊乱，抑制植物生

长。维持稳定的Na+/K+是植物耐盐性的核心机制和

关键评价指标[41-43]。研究结果表明，盐碱条件导致苹

果幼苗根系中Na+含量和Na+/K+显著升高，而K+含量

显著降低，与 Sun等[44]的研究结果一致。这是因为

植物根系处于高盐环境下，会引起细胞内离子浓度

发生改变，植物会顺着电化学梯度从外界吸收大量

的Na+，Na+的过量积累通过竞争性抑制干扰了K+和

Ca2+的跨膜运输，导致这两种必需矿质元素从细胞

质中流出，从而破坏细胞内离子稳态[45]。而Na+的过

度积累也会诱导ROS爆发，引起渗透胁迫和离子失

衡，间接引发氧化应激和营养失衡，最终影响植物生

长发育[46]。施用外源 SiO2 NPs后，青砧一号根系中

的Na+含量随着K+含量的增加而降低，从而降低了

根系中的Na+/K+，而K+含量则显著提升71.93%。同

时抗氧化酶（CAT、SOD 及 POD）活性提高以清除
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ROS。这可能是由于SiO2 NPs一方面通过抑制Na+

吸收、促进K+积累来优化细胞质Na+/K+，减轻离子毒

性；另一方面通过调控抗氧化酶活性增强ROS清除

能力，减轻氧化损伤：因此双重作用共同提升了植物

耐盐性[47]。

正常的外部环境条件下，氧分子处于不太活泼

的氧化状态。然而，当植物遭受病虫、干旱、盐碱、重

金属、紫外光（UV）等生物或非生物胁迫时，植物体

内电子传递和氧化还原动态平衡被破坏，细胞内产

生的电子很容易使氧化态的氧转变为还原态的氧，

产生超氧阴离子（O2
-）、羟基自由基（HO·）、单线态

氧（1O2）和过氧化氢（H2O2）等物质，这些物质统称为

活性氧[48]。活性氧浓度的升高增强了细胞膜脂质的

过氧化作用，破坏活性氧产生与消除之间的动态平

衡，从而导致膜系统的损伤和细胞损伤[49]。Ma等[50]

研究表明，盐碱胁迫显著促进了植物体内O2
-、H2O2

和MDA的积累。在本研究中，盐碱胁迫也显著诱

导了O2
-、H2O2和MDA含量的增加。作为胁迫信号，

ROS激活了非酶抗氧化剂（如ASA和GSH）和抗氧

化酶系统（包括SOD、POD、CAT和APX），以维持细

胞内氧化还原稳态[46，51]。本研究发现，SiO2 NPs通过

提高关键抗氧化酶（如CAT、SOD、POD）活性，增强

酶促抗氧化防御系统，从而有效减少H2O2和O2
-的积

累，并减轻氧化损伤和降低MDA含量。SiO2 NPs通

过抑制ROS介导的脂质过氧化和减少MDA的产生

来保护细胞膜的完整性。这一结果与Kavian等[24]的

研究一致。然而，当胁迫的强度超过植物的自我调

节阈值时，抗氧化酶活性显著降低[52]。此时植物的

抗氧化系统不足以消除过量的活性氧，导致氧化应

激加剧，细胞膜不可逆地损伤，进而引起代谢紊乱。

研究结果显示，CAT、SOD、POD活性在SiO2 NPs质

量浓度大于50 mg·L-1时活性开始降低，可能由于高

浓度的SiO2 NPs抑制了酶活性，此前已有研究表明，

高浓度SiO2 NPs会引起植物体内的氧化胁迫，并导

致脂质过氧化[53]。笔者的研究结果与其相似，表明

高浓度SiO2 NPs处理导致脂质过氧化程度加剧。

4 结 论

盐碱胁迫导致青砧一号渗透失衡、离子平衡紊

乱、氧化应激等损伤，破坏细胞结构与生理代谢稳

态，进而抑制植物生长发育。应用 50 mg · L- 1 SiO2

NPs可有效缓解盐碱胁迫对青砧一号幼苗的抑制作

用：一方面提高抗氧化酶活性，清除活性氧，使MDA

含量和REC分别显著下降 59.27%、40.11%，从而介

导氧化稳态；另一方面显著提高Pro、SS、SP等渗透

物质含量，降低Na+/K+至 0.079，维持渗透平衡与离

子稳态，从而增强苹果砧木青砧一号的耐盐碱性。
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