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摘 要:为探究磁化水浇灌对盐胁迫下黄瓜幼苗生长和生理特性的影响,采用人工气候室内进行的二因素二水平砂

培试验,即2个磁化水水平(D:蒸馏水、M:磁化蒸馏水)和2个盐处理水平(Na0:0mmol/L,Na1:100mmol/LNaCl),

共4个处理,研究了盐胁迫下磁化水浇灌对黄瓜幼苗生长、水分关系、光合气体交换、抗氧化能力、养分(N,P和K)及

Na含量等的影响。结果表明:(1)无论在非盐胁迫和盐胁迫下,浇灌磁化水均具有改善黄瓜幼苗生长及/或生理活动

的作用。磁化水在盐胁迫下改善黄瓜生长和生理活动的作用大于非盐胁迫下,且随盐胁迫或磁化水处理时间的延

长,磁化水的效应增加。(2)盐胁迫下,磁化水浇灌改善黄瓜幼苗生长的主要生理机制在于:增加了黄瓜幼苗根系生

长,改善了叶片水分关系,增加了叶片叶绿素含量、光合速率和水分利用效率,增强了叶保护酶活性从而降低了叶细

胞膜受伤害程度,降低了根、茎和叶中的Na含量从而增加K+/Na+比。研究结果为磁化水用于次生盐渍化土壤上生

长的黄瓜灌溉提供了理论依据。
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EffectsofMagnetizedWaterIrrigationontheGrowthandPhysiological
CharacteristicsofCucumberSeedlingsUnderSaltStress
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofmagnetizedwaterirrigationonthegrowthandphysiologicalchar-
acteristicsofcucumberseedlingsundersaltstress,asandcultureexperimentwith2factors×2levelsdesign
wassetupinthephytotron,includingfourtreatmentswithtwomagnetizedwaterlevels(D:distilledwater,
M:magnetizeddistilledwater)andtwosaltlevels(Na0:0mmol/L,Na1:100mmol/LNaCl),theeffectsof
magnetizedwaterirrigationonthegrowth,waterrelation,photosyntheticgasexchange,antioxidantcapacity,
N,P,KandNacontentsofcucumberseedlingsundersaltstresswerestudied.Resultsindicatedthat:
(1)magnetizedwaterirrigationimprovedthegrowthand/orphysiologicalactivitiesofcucumberseedlings
underbothnon-saltandsaltstress;thepositiveroleofmagnetizedwaterirrigationwaslargerundersalt
stressthanthatundernon-saltcondition,andincreasedwiththelongerapplicationofmagnetizedwaterand
increaseddurationofsaltstress;(2)thephysiologicalmechanismofmagnetizedwateruseimprovingthe
growthofcucumberseedlingswasmainlyattributedtoenhancingrootgrowth,improvingleafwaterrelation,
increasingleafchlorophyllcontent,netphotosyntheticrateandinstantaneouswateruseefficiency,decreasingthe
damageddegreeofcellularmembranebystimulatingprotectiveenzymeactivities,decreasingNa+contentinroots,
stemsandleavesandincreasedK+/Na+ratioofcucumberseedlings.Thestudyprovidestheoreticalbasisofirri-
gatingthecucumbergrowninsecondarysalinizationsoilwithmagnetizedwater.
Keywords:saltstress;magnetizedwaterirrigation;cucumberseedling;growth;physiologicalcharacteristics



  土壤次生盐渍化是限制目前设施蔬菜发展的主

要障碍因子。次生盐渍化土壤一方面因过多的盐分

积累降低土壤溶液的渗透势,导致植物根系吸水困

难;另一方面,Na+ 和Cl- 过量累积导致离子失衡和

毒害干扰,最终影响植物生长发育,导致产量和品质

降低[1]。因而寻找提高植物抗盐能力的措施或途径

对减轻土壤次生盐渍化威胁具有重要的科学意义。
磁化水是指通过外加磁场,改变水的理化性质的方

法[2-3]。作为一种安全高效、经济、环境友好的物理处理

技术,在农林等各个领域表现出广泛的应用潜力。在一

些作物上磁化水表现出提高抗盐性的能力,如水稻和菜

豆上磁化NaCl溶液灌溉提高了盐胁迫下的发芽率和发

芽指数[4-5],缩短了菜豆种子的萌发时间[5];向日葵和甜

菜上磁化微咸水灌溉提高了盐胁迫下的株高、干重、
产量,同时叶片叶绿素含量、养分(N、P、K等)含量也

显著增加[6-7];棉花用磁化 NaCl溶液灌溉显著提高

盐胁迫下幼苗的干重,过氧化物酶(POD)和超氧化

物歧化酶(SOD)活性及脯氨酸含量显著增加[8];小麦

上磁化微咸水灌溉后籽粒产量增加19.2%,且植株含

水量及 N、Mg、Ca、Fe、Cu含量增加[9];杨树上磁化

NaCl溶液灌溉增加了盐胁迫下地上部和根系生长,
提高了叶光合速率,同时可通过离子选择性吸收来维

持离子稳态[10-11]。从这些研究看,磁化水对盐胁迫下

水分关系、光合活性、抗氧化酶活性、养分吸收能力等

的增加是盐胁迫下磁化水增加植物抗盐性的重要机

制,但不同植物其抗盐机制可能并不相同。
黄瓜(CucumissativusL.)作为主要的设施蔬菜之

一,其对盐分敏感,特别是在苗期[12]。磁化水处理是否

可提高黄瓜幼苗的抗盐能力尚不清楚。为此,本研究试

图通过对盐胁迫下磁化水对黄瓜幼苗生长、水分关系、
光合气体交换、抗氧化能力、养分含量等影响的研究,探
究磁化水在提高黄瓜幼苗抗盐性方面的应用潜力和作

用机制,为黄瓜上磁化水的合理应用奠定基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在西北农林科技大学水土保持研究所人工气

候室内进行。采用砂培试验,供试盆为外径11cm,高30
cm的PVC管,底部装有可密封的堵头,侧壁底部留有通

气孔。供试黄瓜品种为“津研4号”。黄瓜种子经浸种

催芽,于2020年6月1日进行播种,每盆播4粒,待苗长

到三叶期,每盆选择均匀一致的健康幼苗定苗至2株。
人工气候室培养条件为:光周期12/12h(昼/夜),温
度25/18oC(昼/夜),光强600μmol/(m2·s),相对

湿度60%左右。生长过程中每日采用1/2Hoagland

营养液浇至田间持水量,直至黄瓜长到4~5片叶

(2020年6月28日)时开始试验处理。

1.2 试验设计

采用二因素二水平试验设计,共4个处理:蒸馏

水+0mmol/LNaCl(DNa0)、磁化水+0mmol/L
NaCl (MNa0)、蒸 馏 水 + 100 mmol/L NaCl
(DNa1)、磁化水+100mmol/LNaCl(MNa1),磁化

水是将15L蒸馏水在3000Gs磁场强度下循环20
min所得,每处理种植10盆。所有处理每日称重并

浇至田间最大持水量,每隔1d加入5mlHoagland
营养液母液以补充所需养分,处理第10天及第20天

进行植物生长和生理指标的测定和采样,其中叶光合

气体交换参数为原位测定,其他参数均为破坏性测

定,所有指标重复4次。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 生长参数 黄瓜株高用直尺测定,叶面积利

用扫描仪获取图像,imageJ软件分析。根系冲洗后

用根系扫描仪(EpsonPerfectionV700,日本Epson
公司)扫描,WinRHIZO根系分析软件(加拿大 Re-
gent仪器公司)获得根长和根表面积。新鲜地上部

与冲洗后的根放入烘箱在105℃下杀青0.5h,70℃
烘干至恒重,万分之一天平称其干重。叶面积、生物

量及根系生长参数均以每盆(2株)计量。

1.3.2 叶水分状况 选择黄瓜植株顶部完全展开叶

用PMS600型压力室(美国PMS公司)测定上午10
时的叶水势;采集渗透势分析的样品保存在超低温冰

箱中直至测定,利用蒸汽压渗透计(Vapro5520,美国

Wescor公司)测定叶渗透势。

1.3.3 叶光合参数 叶绿素含量用80%丙酮浸提,分
光光度法测定[13]。净光合速率(Pn)、气孔导度(gs)及蒸

腾速率(E)均用Li-6800型光合仪(美国Li-COR公司)
测定,测定时间为9:00—11:30,光强设定为1200μmol/
(m2·s),CO2浓度控制在400μmol/mol,温湿度为人工

气候室温湿度值。瞬时水分利用效率为净光合速率

(Pn)与蒸腾速率(E)的比值。

1.3.4 抗氧化能力 细胞膜透性用电导法测定[13],
丙二醛含量(MDA)按照张志良的方法测定[13]。超

氧化物歧化酶(SOD)活性利用氮蓝四唑(NBT)法测

定,以抑制NBT光化还原50%为一个酶活性单位表

示[13]。过氧化氢酶(CAT)活性用紫外分光光度法测

定,以每分钟每毫克鲜重的吸光度变化值[ΔA240/
(min·mg)FW)]来表示[14]。过氧化物酶(POD)活
性用愈创木酚法测定,以每分钟每克鲜重的吸光度变

化值[ΔA470/(min·gFW)]表示[14]。

1.3.5 养分及Na含量 样品粉碎过筛后,用H2SO4-
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H2O2法消煮,凯氏定氮法测定N含量,钼锑抗比色法

测定P含量,火焰光度计法测定K与Na含量。

1.4 数据分析

采用双因素方差分析研究盐处理(S)、磁化处理

(M)和及二者交互作用(S×M)对黄瓜生长和生理参

数的影响。不同处理之间的差异采用单因素方差分

析,若单因素方法分析达到显著(p<0.05)后,用
Tukey法进行多重比较。所有测定值以平均值 ±标

准误表示。统计分析用SPSS25.0软件进行。

2 结果与分析

2.1 盐胁迫下磁化水对黄瓜幼苗生长的影响

处理10d时,盐胁迫导致黄瓜株高、叶面积、根干

重、生物量、根长及根表面积显著降低(p<0.05),磁化水

处理显著增加黄瓜根长和根表面积(p<0.01),二者的交

互作用仅对根表面积达到显著(p<0.05);非盐胁迫下,
磁化水处理的根表面积显著增加33.5%,而盐胁迫下,磁
化水处理的根长和根表面积显著增加32.3%和29.6%
(表1)。处理20d时,盐处理极显著地降低了黄瓜的

所有生长参数(p<0.01),磁化水处理显著增加黄瓜

的株高、叶面积、生物量、根长和根表面积(p<0.05),
二者的交互作用对叶面积、生物量及根表面积达到显

著(p<0.05);非盐胁迫下,黄瓜幼苗株高、根长及根

表面积显著增加,增加幅度分别为9.8%,32.4%及

52.6%,而在盐胁迫下,黄瓜幼苗株高、叶面积、生物量

及根长、根表面积均显著增加,增加幅度分别为27.2%,

91.2%,76.1%,80.8%和75.7%。表明磁化水改善盐

胁迫下黄瓜生长的作用优于非盐胁迫下。
表1 不同处理黄瓜幼苗的生长状况

时间/d 处理 株高/cm 叶面积/dm2 根干重/g 生物量/g 根长/m 根表面积/dm2

DNa0 83.3±5.4ab 10.38±0.56a 0.43±0.01a 5.01±0.22ab 77.75±1.06a 38.88±0.39b
MNa0 89.1±2.4a 9.95±0.28ab 0.43±0.01a 5.28±0.20a 84.56±1.55a 51.89±1.28a
DNa1 68.2±4.3c 8.53±0.41b 0.34±0.02b 4.53±0.24b 50.65±2.62c 25.02±1.45d

10 MNa1 74.9±2.3bc 8.42±0.32b 0.36±0.02b 4.65±0.18ab 67.03±4.53b 32.43±0.25c
S ** ** ** * ** **
M ns ns ns ns ** **

S×M ns ns ns ns ns *
DNa0 164.5±8.8b 18.72±0.69a 1.07±0.10a 14.29±0.77a 180.61±3.22b 113.69±2.80b
MNa0 180.6±2.6a 18.92±0.46a 1.04±0.03a 13.57±0.5a 239.15±12.37a 173.54±13.08a
DNa1 66.6±0.8d 5.55±0.27c 0.21±0.01b 4.22±0.05c 41.18±1.22d 28.3±4.34d

20 MNa1 84.7±5.2c 10.61±0.75b 0.18±0.02b 7.43±0.17b 74.46±3.92c 49.71±2.4c
S ** ** ** ** ** **
M ** ** ns * ** **

S×M ns ** ns ** ns *

注:S,M及S×M分别代表二因素方差分析中盐处理、磁化处理及二者交互作用的效应,同列不同小写字母表示处理间差异在p<0.05水平下达

到显著。ns表示p>0.05,*表示p<0.05,**表示p<0.01,下同。

2.2 盐胁迫下磁化水对黄瓜幼苗叶水分状况的影响

处理10d时,盐处理显著降低黄瓜幼苗的叶水

势和渗透势,磁化水处理以及二者的交互作用显著影

响黄瓜幼苗的叶渗透势(p<0.05);盐胁迫下磁化水

处理显著降低了叶渗透势(图1)。处理20d时,盐处

理及磁化水处理显著影响黄瓜幼苗的叶水势及叶渗

透势(p<0.05),且二者的交互作用显著影响叶渗透

势(p<0.05);非盐胁迫下,磁化水处理的叶水势显著增

加,但叶渗透势无显著变化,而盐胁迫下,叶水势显著增

加22.6%,叶渗透势显著降低82.5%,表明盐胁迫下磁化

水处理改善黄瓜幼苗叶水分状况优于非盐胁迫下,且主

要通过叶渗透势降低来改善叶水分状况。

2.3 盐胁迫下磁化水对黄瓜幼苗叶光合作用的影响

处理10d时,盐胁迫导致黄瓜叶片叶绿素含量

及光合气体交换参数均显著降低(p<0.05),磁化水

处理显著增加叶绿素含量、净光合速率(Pn)、蒸腾速

率(E)以及瞬时水分利用效率(WUE)(p<0.05);非
盐胁迫下,磁化水处理使黄瓜叶绿素含量和Pn分别

显著增加22.1%和27.9%,而盐胁迫下,磁化水处理

显著增加黄瓜的叶绿素含量、Pn、E、WUE,增加幅度

分别为24.3%,471.9%,130.0%,102.9% (表2)。处

理20d时,盐胁迫极显著降低叶绿素含量和光合气

体交换参数(p<0.01),磁化水处理显著增加黄瓜叶

绿素含量和Pn(p<0.05);非盐胁迫下,磁化水处理

使黄瓜叶绿素含量和Pn分别增加18.4%,36.3%,盐
胁迫下黄瓜叶绿素含量、Pn和 WUE分别显著增加

69.8%,94.1%和212.1%。表明无论是在非盐胁迫

和盐胁迫下,磁化水处理均可显著增加叶绿素含量,
提高净光合速率,且这种作用在盐胁迫下更大;磁化

水提高了盐胁迫下的 WUE。
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图1 不同处理黄瓜幼苗叶水分状况

表2 不同处理黄瓜叶的光合参数

时间/d 处理
叶绿素含量/

(g·g-1DW)
净光合速率/

(μmol·m-2·s-1)
气孔导度/

(mol·m-2·s-1)
蒸腾速率/

(mmol·m-2·s-1)
WUE/

(μmol·mmol-1)

DNa0 1.04±0.01b 3.94±0.27b 0.26±0.01a 4.08±0.15a 0.97±0.07b

MNa0 1.27±0.03a 5.04±0.38a 0.27±0.02a 4.26±0.14a 1.19±0.10b

DNa1 0.74±0.07c 0.32±0.03d 0.02±0.00b 0.40±0.12c 1.02±0.36b

10 MNa1 0.92±0.03b 1.83±0.24c 0.04±0.01b 0.92±0.13b 2.07±0.27a

S ** ** ** ** *

M ** ** ns * *

S×M ns ns ns ns ns

DNa0 0.87±0.03b 4.41±0.46b 0.14±0.03a 3.86±0.62b 1.28±0.16a

MNa0 1.03±0.02a 6.01±0.24a 0.17±0.02a 4.91±0.32a 1.24±0.05a

DNa1 0.43±0.05d 0.51±0.11d 0.04±0.00b 1.35±0.08c 0.33±0.09b

20 MNa1 0.73±0.02c 0.99±0.20c 0.02±0.00b 0.97±0.08c 1.03±0.14a

S ** ** ** ** **

M ** ** ns ns ns

S×M ns ns ns ns ns

2.4 盐胁迫下磁化水对黄瓜幼苗叶抗氧化能力的影响

处理10d时,盐胁迫显著增加了细胞膜透性、

MDA含量和3种抗氧化保护酶(CAT、POD、SOD)
活性(p<0.05),磁化水显著降低了细胞膜透性和

MDA含量,增加了CAT、POD及SOD的活性(p<
0.05),二者交互作用对细胞膜透性和 MDA含量的

影响达到显著(p<0.05);非盐胁迫下,磁化水使细胞

膜透性显著降低10.0%,CAT和SOD活性显著增加

21.8%和9.4%;盐胁迫下,磁化水处理使细胞膜透性

和MDA含量显著降低22.5%和18.3%,CAT、POD、

SOD分别显著增加17.7%,101.0%,11.8% (表3)。盐胁

迫条件下,磁化水降低细胞膜透性及丙二醛含量,增加

抗氧化酶活性的效果更甚。处理20d时,盐胁迫显著增

加细胞膜透性、MDA含量和CAT、POD活性,磁化水

显著降低细胞膜透性和 MDA含量,且3种保护酶活

性显著增加,二者交互作用对CAT和POD活性的

影响达到显著(p<0.05)。非盐胁迫下,磁化水使处

理20d时的细胞膜透性和 MDA 含 量 分 别 降 低

16.7%,18.7%,CAT活性显著增加17.6%;盐胁迫

下,磁化水处理使细胞膜透性和 MDA含量分别显著

降低13.1%和21.0%,CAT和POD活性分别显著增

加8.3%,49.1% (表3)。此时非盐胁迫和盐胁迫下

磁化水保护细胞膜的作用相当,但作用机制不同。

2.5 盐胁迫下磁化水对黄瓜幼苗养分和Na离子吸

收的影响

对叶片而言,处理10d时,盐胁迫显著影响叶片中

N、P、K、Na含量及K+/Na+(p<0.05),磁化水显著影响

叶片中的N、P、Na的含量及K+/Na+(p<0.05),二者的

交互作用显著影响叶片中 Na含量及 K+/Na+(p<
0.05)(表4)。非盐胁迫条件下,磁化水处理10d时叶片

中仅P含量显著增加20.1%,而盐胁迫下,磁化水处理

叶片中N、P含量分别显著增加30.2%,12.2%,Na含量

显著降低21.1%,K+/Na+显著增加47.5% (图2)。处

理20d时,盐胁迫与磁化水均显著影响叶片中K、Na含

量及K+/Na+且磁化水对N有着显著影响(p<0.05),
二者的交互作用显著影响叶片中P、Na的含量(p<
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0.05)(表4)。非盐胁迫条件下,磁化水处理20d时叶中

N、P、K含量分别显著增加33.2%,28.6%和29.9%,而盐

胁迫条件下,磁化水处理叶中N含量和K+/Na+显著增

加13.1%和145.4%,Na含量显著降低46.3%。
表3 不同处理黄瓜幼苗叶细胞膜透性及抗氧化酶活性

时间/d 处理
细胞膜

透性/%

丙二醛 MDA/

(mmol·g-1FW)

过氧化氢酶CAT/

(ΔA240·min-1·mg-1FW)
过氧化物酶POD/

(ΔA470·min-1·g-1FW)
超氧化物歧化酶SOD/

(U·mg-1FW)

DNa0 35.71±0.14b 14.08±0.10c 118.03±11.96c 14.15±2.85c 287.21±4.57d

MNa0 32.14±1.22c 13.32±0.25c 143.73±2.20b 42.49±10.07c 314.31±1.67c

DNa1 48.90±0.83a 18.64±0.62a 155.11±2.57b 97.92±7.69b 331.22±1.31b

10 MNa1 37.89±0.66b 15.23±0.32b 182.58±10.68a 196.85±32.03a 370.45±6.40a

S ** ** ** ** **

M ** ** ** ** **

S×M ** ** ns ns ns

DNa0 38.87±1.23b 43.89±0.83c 204.70±5.16b 18.97±1.40c 139.99±2.53a

MNa0 32.38±1.62c 35.68±2.87d 240.80±3.79a 26.83±1.28c 182.20±5.75a

DNa1 49.84±2.44a 66.02±2.57a 172.57±3.28d 135.18±6.44b 162.30±20.64a

20 MNa1 43.33±1.13b 52.17±1.17b 186.82±1.28c 201.61±24.00a 182.76±9.48a

S ** ** ** ** ns

M ** ** ** * *

S×M ns ns * * ns

  对茎而言,处理10d时,盐处理显著影响茎中N、P、

K、Na的含量及K+/Na+(p<0.05),磁化水处理显著影

响茎中K、Na含量和K+/Na+(p<0.05),二者的交互作

用显著影响茎中N、K、Na的含量(p<0.05)(表4)。非

盐胁迫下,磁化水处理10d时茎中P、K、K+/Na+分别

显著增加13.8%,20.5%和90.9%,而盐胁迫条件下,磁
化水处理茎中的N、Na含量显著降低10.4%和14.1%
(图2)。处理20d时,盐处理显著影响茎的 N、P、K、

Na的含量及 K+/Na+,磁化水显著影响茎的 N、P、

Na及K+/Na+,二者交互作用显著影响茎中P、Na
的含量。非盐胁迫下,处理20d时茎中N、P含量分

别显著增加15.4%,13.8%,盐胁迫下,磁化水处理茎

中N含量显著增加8.3%,Na含量显著降低13.6%,

K+/Na+显著增加32.7%。
对根而言,处理10d时,盐处理显著影响根中

N、P、K、Na的含量及 K+/Na+,磁化水显著影响根

的Na含量以及K+/Na+。由表4可以看出,非盐胁

迫下,磁化水处理10d时根的 K+/Na+ 显著增加

223.7%,而盐胁迫下,磁化水处理根中的Na含量显

著降低52.6%,K+/Na+ 显著增加308.0%。处理20
d时,盐处理显著影响根中的 N、P、K、Na的含量及

K+/Na+,磁化水处理显 著 影 响 根 的 N、P、Na及

K+/Na+,二者交互作用对根中P、Na含量及 K+/

Na+影响也达到显著。非盐胁迫下,处理20d时根

中N含量增加7.4%,而盐胁迫下,磁化水处理根中

P含量显著增加45.8%,Na含量显著降低35.5%,

K+/Na+显著增加302.7%。表明磁化水改变黄瓜

植株N,P,K的分布,降低了盐胁迫下黄瓜各组织的

Na含量,增加 K+/Na+,从而提高了黄瓜的抗盐胁

迫能力。
表4 不同处理黄瓜各组织中N,P,K,N含量及K+/Na+ 比的二因素方差分析

组织
方差

分析

处理10d
N P K Na K+/Na+

处理20d
N P K Na K+/Na+

叶

S ** ** ** ** ** ns ns ** ** **

M * ** ns * * * ns ** ** **

S×M ns ns ns * * ns ** ns ** ns

茎

S ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

M ns ns ** ** * ** ** ns ** *
S×M * ns ** ** ns ns ** ns ** ns

根

S ** ** ** ** ** ** ** ** ** **

M ns ns ns ** * * ** ns * **

S×M ns ns ns ns ns ns ** ns * *
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图2 不同处理黄瓜幼苗根、茎和叶中的N,P,K,Na含量及K+/Na+ 比
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3 讨 论

3.1 黄瓜幼苗上应用磁化水的效应

研究表明:无论在非盐胁迫和盐胁迫下,磁化水

均具有一定改善植物生长或生理活动的作用。非盐

胁迫下,磁化水处理10d时显著影响31个生长生理

参数中的11个,磁化水处理20d时显著影响31个

生理参数中的15个,但并未显著影响总叶面积和生

物量;在盐胁迫下,磁化水处理10d时显著影响31
个生长生理参数中的20个,但地上部生长无明显改

善,磁化水处理20d时显著影响31个生理参数中的

23个,此时磁化水显著增加株高、叶面积和生物量

(表5),这些结果表明盐胁迫下磁化水的应用效果大

于非盐胁迫下,且在长时间盐胁迫和磁化水应用下,
磁化水的效果更为明显。原因可能与磁化水应用频

次和灌水量多造成的累积效应有关。
表5 不同盐处理条件下磁化水处理的效应

参数 非盐胁迫10d 盐胁迫10d 非盐胁迫20d 盐胁迫20d
生长 RSA ­ RL­,RSA ­ H ­,RL­,RSA ­ H ­,LA ­,BM ­,RL­,RSA ­

水分 Ys¯ Yl­ Yl­,Ys¯、
光合 Chl­,Pn­ Chl­,Pn­,E ­,WUE­ Chl­,Pn­,E ­ Chl­,Pn­,WUE­

抗氧化能力 MP¯,CAT­,SOD­ MP¯,MDA ¯,CAT­,POD­,SOD­ MP¯,MDA ¯,CAT­ MP¯,MDA ¯,CAT­,POD­

养分/离子

叶 P­ N ­,P­,Na¯,K+/Na+ ­ N ­,P­,K ­ N ­,Na¯,K+/Na+ ­

茎 P­,K ­,K+/Na+ ­ N ¯,Na¯ N ­,P­ N ­,Na¯,K+/Na+ ­

根 K+/Na+ ­ Na¯,K+/Na+ ­ P­,Na¯,K+/Na+ ­

注:仅多重比较中磁化水处理效应达到显著的参数列入此表中。共涉及31个参数,包括5个生长参数:株高(H)、叶面积(LA)、生物量(BM)、根

长(RL)和根表面积(RSA),2个水分参数:叶水势(Yl)和叶渗透势(Ys),4个光合参数:叶绿素含量(Chl)、净光合速率(Pn)、蒸腾速率(E)、水分

利用效率(WUE),5个抗氧化能力参数:细胞膜透性(MP)、丙二醛含量(MDA)、CAT,POD和SOD活性,5个养分与离子参数:N,P,K,Na和

K+/Na+比。­表示显著增加,̄表示显著减少。

3.2 磁化水提高黄瓜幼苗抗盐性的生理机制

根是最早接收盐胁迫信号的组织[15]。盐胁迫对

黄瓜根的生长有明显的抑制作用,表现为黄瓜根长、
根表面积和根干重等显著降低。磁化水浇灌后盐胁

迫处理根长及/或根表面积显著增加,与在向日葵[6]、
甜菜[7]、杨树等[10]植物上研究结果一致。磁化水处

理促进黄瓜根系生长可能主要与减少盐胁迫对根生

物膜系统的伤害,及磁化水对细胞代谢和有丝分裂的

诱导,从而促进细胞伸长的增强等[16]有关。磁化水

处理20d时盐胁迫处理叶渗透势显著降低,而叶水

势显著增加,表明磁化水改善了盐胁迫下黄瓜幼苗的

水分关系。前人研究亦表明磁化 NaCl溶液提高了

菜豆的根系吸水能力[5]和小麦植株的含水量[9]。磁

化水对植物水分关系的改善可能与其对根系生长的

改善,从而增加根系吸水能力有关。
盐胁迫导致黄瓜幼苗叶绿素含量,净光合速率、气

孔导度、蒸腾速率等显著降低,表明过量的钠离子积累

会破坏膜系统,限制叶绿体合成或加速其分解,导致气

孔导度和光合速率下降。磁化水处理显著增加了盐胁

迫下叶片光合色素含量与净光合速率,这与甜菜[7]、杨
树[10]、菜豆[17]、豇豆等[18]的研究结果一致。其原因可能

在于磁场对K+和GA3等有激活效应[19],导致细胞内叶

绿体的数量增加,从而增加植物叶片的净光合速率。
在杨树 上 报 道 磁 化 水 降 低 了 盐 胁 迫 下 的 蒸 腾 速

率[10],提高了水分利用效率,但我们本研究发现盐胁

迫下磁化水引起黄瓜蒸腾速率的增加,说明水分利用

效率增加的主要原因是光合速率的增加程度大于蒸

腾速率的增加程度而非蒸腾速率的降低。
盐胁迫损伤程度取决于活性氧(ROS)的形成和

抗氧化清除系统(抗氧化酶、非酶活性氧清除剂)清除

ROS之间的平衡。NaCl处理导致黄瓜幼苗 MDA
含量和细胞膜透性增加,SOD、POD、CAT的活性增

加,表明细胞膜脂质过氧化和抗氧化系统正在发生作

用。盐胁迫下磁化水处理的 MDA含量及细胞膜透

性相对较低,这可能与其较高的ROS清除能力有关。
盐胁迫下磁化水处理抗氧化酶活性的提高幅度高于

非磁化水,与在棉花[8]上结果一致。前人研究也表明

磁场处理对盐胁迫下烟草细胞SOD[20]活性有刺激作

用。表明磁化水处理可以通过提高盐胁迫下抗氧化

酶的活性,降低ROS的产生,减轻光合器官膜系统的

损伤,提高光合能力。
盐胁迫下Na+ 的过量积累会影响K+ 的选择性

吸收,导致植物离子失衡和高渗透胁迫[21]。抗盐植

物可以通过调节细胞质中无机离子的数量和类型,维
持较高的K+/Na+ 比值和细胞内离子稳态,从而维

持细胞质微环境的稳定性[22-23]。本研究中,NaCl处

理导致细胞内Na+浓度增加,K+浓度和K+/Na+比降

低。磁化水处理降低了盐胁迫下叶、茎和根中的Na+的

浓度,增加K+浓度及K+/Na+比,与向日葵[6]、杨树[11]

上的结果类似。磁化水处理的胡杨[24]、大麦[25]和小
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麦[26]植株在整个植株水平上保持了较高的Na+流出量

和较低的K+流出量,维持较高的K+/Na+。推测NaCl
胁迫条件下,磁化水通过增加黄瓜 Na+ 流出和减少

K+的流出,来维持植株K+/Na+的稳态。
总之,盐胁迫下,磁化水表现出明显的改善黄瓜

幼苗生长和生理活动的效果,其主要作用机制表现

在:增加了根系生长;增加了叶水势或降低了渗透势,
从而改善了叶水分状况;增加了叶绿素含量、光合速

率和水分利用效率;通过保护酶活性增强而降低了细

胞膜受伤害程度;降低根、茎和叶中的Na含量,增加

了K+/Na+比,从而维持黄瓜幼苗细胞内的离子稳

态。非盐胁迫下,尽管磁化水也有一定改善黄瓜生长

和生理活动的作用,但其作用机制主要限于改善根系

生长,增加叶绿素和光合速率,增加CAT活性而降

低细胞膜受伤害程度和改善植物体内N或P营养状

况。值得注意的是本研究仅磁化蒸馏水,然后用磁化

蒸馏水配制含NaCl的溶液,而前人研究中多直接磁

化微咸水或含NaCl的营养液,两种不同的处理方式

下均发现磁化处理可提高植物的耐盐性,但这两种方

式下磁化水效应是否存在差异,值得进一步研究。

4 结 论

(1)无论在非盐胁迫和盐胁迫下,磁化水均具有

一定改善黄瓜幼苗生长或生理活动的作用。磁化水

在盐胁迫下改善黄瓜生长和生理活动的作用大于非

盐胁迫下,且随处理时间延长,磁化水的效应增加。
(2)盐胁迫下,磁化水处理改善黄瓜幼苗生长的

主要生理机制在于:磁化水处理增加了黄瓜幼苗根系

生长,改善了其水分关系;增加了叶绿素含量、光合速

率和水分利用效率,从而提高了光合能力;通过保护

酶活性增强降低了细胞膜受伤害程度;降低根、茎和

叶中的钠含量从而增加 K+/Na+ 比,有助于细胞内

离子稳态的维持。
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